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本 书 在 系统 总 结 汽车 缓 速 器 发 展 和 研究 现状 的 基础 上 ， 提 出 两 种 新 型 
缓 速 器 ， 并 详细 介绍 其 结构 、 工 作 原 理 及 设计 方法 。 首 先 介绍 汽车 液 冷 式 
永 磁 缓 速 器 的 结构 与 原理 ， 建 立 其 设计 理论 ， 对 缓 速 器 多 耦合 场 进行 分 析 
及 结构 优化 ， 并 给 出 了 一 种 永 磁 缓 速 器 设计 平台 ; 然后 介绍 了 无 刷 液 冷 式 
自 励 缓 速 器 的 结构 与 原理 ， 分 别 介绍 了 发 电 系统 、 缓 速 系统 的 设计 理论 以 
及 能 量 回收 型 缓 速 器 的 发 展 ; 还 讨论 了 汽车 缓 速 器 控制 技术 并 列举 了 永 磁 
组 速 器 控制 实例 ， 最 后 介绍 了 汽车 缓 速 器 的 试验 方法 和 内 容 ， 并 对 液 冷 式 
永 磁 缓 速 融和 自 励 缓 速 器 进行 了 试验 分 析 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 工程 和 汽车 工程 学 科 的 硕士 生 、 博 士 生 和 教 
师 的 参考 书 ， 也 可 供 从 事 汽 车 缓 速 咒 和 涡流 制 动 装置 研究 和 开发 的 工程 技 
术 人 员 人 参考 。 
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序 





自 建国 





“211 工程 ”是 我 国 








以 来 在 教育 领域 实施 的 唯一 的 国 
世纪 重点 建设 100 所 高 水 平 大 学 ， 使 其 成 为 我 





家 重点 建设 工程 ， 即 面向 
国 培养 高 层次 人 才 ， 解 决 经 济 建设 、 社 会 





发 展 和 利 
科技 创新 





| 技 进步 重大 问题 的 基地 ， 形 成 我 国 

















高 等 学 校 重 点 学 科 的 整体 优势 ， 增 强 和 完善 国家 


体系 ， 跟 上 并 占领 


星 界 高 层次 人 才 培 养 和 科技 发 展 的 制高点 。 








中 国 


高 等 教育 发 展 迅 狂 ， 尤 其 是 1400 所 地 方 高 校 已 经 占 全 国 





高 校 总 数 的 90% ， 成 为 我 


国 高 等 教育 实现 大 众 化 的 重要 力量 ， 成 为 


在 了 
程 ” 部 i 


校 紧 紧 寺 














上 京 市 委 、 
] 预 审 ， 成 为 国 


区 域 经 济 和 社会 发 展 服务 的 重要 生力军 。 
市 政府 的 高 度 重视 和 大 力 支持 下 ， 我 校 于 1996 年 12 月 通过 了 “211 工 
家 “211 工程 ”重点 建设 的 百 所 大 学 中 唯一 一 所 北京 市 市 属 高 校 。 我 


【 住 “211 工程 


”建设 和 举办 2008 年 奥运 会 的 重要 机 遇 ， 实 现 了 两 个 历史 性 的 转变 . 











我 校 实现 跨越 式 发 展 、 增 强 服 务 北 京 的 能 力 
培养 、 科 学 研究 、 服 务 北京 等 方面 均 取得 了 
的 提升 。 











一 是 实现 了 从 单 科 (工科 ) 性 大 学 向 以 工科 为 主 ， 理 、 
科 性 大 学 的 转变 ; 二 是 实现 了 从 教学 型 大 学 向 教学 研究 型 大 学 的 转变 。 “211 工程 ”建设 对 


至 2010 年 年 底 ， 我 校 的 学 科 门 类 已 经 覆盖 了 8 个 : 工学 、 到 


篇 


经 、 管 、 





工 、 文 、 法 、 艺 相 结 合 的 多 
起 到 了 重大 的 推动 作用 ， 学 校 在 学 科 建设 、 人 才 
显著 的 成 绩 ， 综 合 实力 和 办 学 水 平 得 到 了 大 幅度 


环 人 . 








学 、 经 济 学 、 管 理学 、 文 


学 、 法 学 、 哲 学 和 教育 学 。 我 校 现 拥有 8 个 一 级 学 科 博 士 学 位 授权 点 、37 个 二 级 学 科 博 士 
学 位 授权 点 和 15 个 博士 后 科研 流动 站 ; 拥有 15 个 一 级 学 科 硕 士 学 位 授权 点 和 81 个 二 级 学 
科 硕 士 学 位 授权 点 ; 拥有 6 种 类 型 硕士 研究 生 专 业 学 位 的 授权 资格 ， 在 工程 硕士 培养 领域 拥 


有 19 个 授权 点 ; 拥有 3 个 国 
学 科 。 
目前 ， 学 校 有 专任 教师 1536 人 人， 全职 





家 重点 学 科 、 


16 个 北京 市 重点 学 科 和 18 个 北京 市 重点 建设 





院 院 士 5 名 ,博士 生 导 师 220 人 ， 有 正高 级 职 








称 294 人 和 和 副 高 级 职称 580 人 ， 专任 教师 中 上 共有 博士 学 位 的 比例 达到 54.6%; 有 教育 部 





“长 江 学 者 ”特聘 教授 4 人 ， 

















北京 市 “ 海 聚 工程 ”3 人 ， 教 育 部 新 〈 跨 ) 

2010 年 学 校 的 到 校 科 研 
项 28 项 、“973 计划 ”项 目 16 
国 















































国家 杰出 青年 基金 获得 者 6 人 ， 入 选中 组 部 “ 千 人 计划 ”1 人 ， 
世纪 优秀 人 才 支 持 计 划 15 人 。 
经 费 为 6.2 亿 元 。“ 十 一 五 ”期 间 ， 学 校 承 担 了 国家 科技 重大 专 
项 ，“863 计划 ”项 目 74 项、 国家 杰出 青年 基金 项 目 2 项 、 
家 自然 科学 基金 重点 项 目 8 项 、 科 学 仪器 专项 2 项、 重大 国际 合作 项 目 1 项 、 面 上 项 目 和 











青年 基金 项 目 347 项 、 北 京 市 自然 科学 基金 项 目 180 项 ， 获 国家 级 奖励 14 项 。 现 有 1 个 共 








建国 
重点 实验 室 。 

















家 工程 研究 中 心 ，7 个 部 级 或 省 部 级 共 建 科研 基地 ，11 个 北京 市 重点 实验 室 和 3 个 行业 








为 了 总 结 和 交流 北京 工业 大 学 “211 工程 ”建设 的 科研 成 果 ， 学 校 设立 了 “211 工程 ” 


专项 资金 ， 用 于 资助 出 版 系列 学 术 专 著 。 这 


方向 、 研 究 领 域 、 学 术 成 果 和 和 教学 经 验 。 
展望 北京 工业 大 学 的 未 来 ， 我 们 任 重 





而 道 远 。 我 坚信 ， 





些 专 著 从 一 个 侧面 展现 了 我 校 教授 、 学 者 的 学 科 











只 要 我 们 珍惜 “211 工程 ”建设 


RN 
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De 一 | 0 To 








色 、 高 水 平 大 学 的 进程 中 就 一 定 能 够 为 
更 大 的 贡献 。 





的 重要 机 遇 ， 构 建 高 层次 学 科 体系 ， 营 造 优美 的 大 学 校园 环境 ， 我 校 在 建设 国际 知名 、 有 特 





国家 (特别 是 为 北京 市 ) 的 经 济 建设 和 社会 发 展 做 出 





中 国 工程 院 院士 yy 
北京 工业 大 学 原 校长 大 多 铺 


2012 年 6 月 


前 


汽车 缓 速 器 是 一 种 非 摩 擦 性 的 辅助 制 动 装置 ， 在 车辆 制 动 之 前 能 够 消耗 大 部 分 行驶 动 





能 ， 因 此 可 
期 许多 欧洲 




















相关 法 规 的 颁布 ， 特 别 是 2012 年 9 月 实施 的 新 版 国家 标准 《机 


(GB 7258 一 2012) ， 必 将 对 国内 缓 速 器 的 进一步 推广 


涡流 缓 速 器 和 液 力 缓 速 器 是 国内 外 应 
难以 满足 国 
非常 低 。 因 此 ， 研 究 开发 具有 自主 知识 产权 的 高 
断 、 保 障 行车 安全 、 提 高 国产 汽车 的 








这 些 缓 速 器 在 性 价 比方 




















自 2006 年 起 ， 北 京 工业 大 学 机 电 技 术 研 究 所 与 


速 器 方面 的 研究 和 试验 工 


学 “211 工程 ”及 相关 企 ， 





本 书 以 叶 乐 志 博 士 的 





作 。 该 研究 和 试验 工作 得 至 














博士 学 位 论文 为 基础 ， 








点 ， 较 深入 地 研究 了 涡流 制 动 理论 和 缓 束 器 设计 以 及 在 汽车 应 用 方 1 
十 和 试验 过 程 中 的 第 一 手数 据 。 本 书 分 为 10 章 ， 第 1 章 由 北京 工 
大 学 李 德 胜 教授 编著 ， 第 2 音 、 第 3 章 、 第 4 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 、 第 10 章 由 


二 


1 地 给 出 了 新 型 缓 速 器 设 i 








苹 





帮助 ， 在 此 顺 致谢 意 。 


由 于 作者 水 平 有 限 ，: 


由 于 有 巨大 的 市 场 需求 ， 
理 和 技术 也 不 断 涌现 。 本 : 











用 最 广泛 的 两 利 
内 重型 货车 的 要 求 ， 致 使 国 


区 作为 作者 在 汽车 缓 速 器 新 原 至 


中 不 受 之 处 在 所 难免 ， 冤 请 读者 批评 指正 。 
































十 乐 志 博士 编著 ， 第 8 章 由 刘 本 东 副教授 编著 ， 第 9 章 由 王 跃 宗 副教授 编著 。 
汽车 缓 速 器 得 到 了 许多 研究 机 构 及 企业 的 高 度 关 注 ， 其 新 的 原 
和 新 技术 方面 的 研究 成 果 汇集 的 同 
时 ， 还 引用 了 许多 其 他 学 者 的 研究 成 果 ， 在 此 深 表 感 谢 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 北京 工 
业 大 学 机 电 技 术 研 究 所 全 体 师 生 的 支持 ， 特 别 是 焦 兵 锋 、 杜 肖 、 付 勇 、 王 聪 、 张 凯 等 同学 的 














以 有 效 提高 车 辆 行驶 的 安全 性 和 连续 制 动 性 ， 降 低 车 辆 的 使 用 成 本 。20 世纪 中 
国家 已 颁布 相关 的 交通 法 规 ， 将 缓 速 器 列 为 汽车 的 标准 配置 。 近 年 来 ， 随 着 国内 
4 动车 和 运行 安全 技术 条 件 》 
和 使 用 起 到 重大 的 促进 作用 。 目 前 ， 电 
产品 ， 永 磁 缓 速 器 在 日 本 应 用 较 多 ， 但 
内 重型 货车 的 缓 速 器 安装 率 
性 价 比 缓 速 器 ， 对 于 打破 国外 缓 速 器 技术 克 
自主 创新 能 力 具 有 重要 意义 。 
北京 汽车 企业 合作 ， 持 续 开 展 了 新 型 缓 
1 了 北京 市 科 委 产业 化 项 目 、 北 京 工业 大 
此 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 诚 肆 的 感谢 。 
以 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 和 自 励 缓 速 器 为 研究 重 
的 相关 问题 ， 特 别 是 详 
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1.1 汽车 缓 速 器 概述 


1.1.1 汽车 缓 速 器 的 发 展 背 景 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 中 国 进 入 了 公路 建设 快速 发 展 的 时 期 ， 截 至 2011 年 底 ， 全国 
公路 总 里 程 达 400 万 km。 而 高 速 公路 从 零 起 步 ， 经 过 二 十 多 年 的 建设 ， 截 至 2011 年 底 ， 全 
国 高 速 公 路 通车 总 里 程 已 达 8.5 万 km， 位 居 世 界 第 二 位 ， 而 且 仍 在 快速 建设 中 。《 国 家 高 速 
公路 网 规划 》 指 出 ， 到 2020 年 ， 中 国 高 速 公路 总 里 程 将 达到 10 万 km， 接 近 高 速 公 路 建设 世 
界 第 一 的 美国 规模 。 我 国 是 个 多 山 国家 ， 山 区 面积 (包括 山地 丘陵 和 比较 崎 嵌 的 高 原 ) 约 占 
70% ， 形 成 了 多 山 的 地 形 特 色 ， 因 而 山区 道路 占 相 当 大 的 比例 。 我 国 山区 道路 等 级 不 高 ， 以 
三 、 四 级 低 等 级 公路 为 主 ， 道 路 崎 邮 复 杂 、 山 高 路 陡 、 坡 长 弯 多 ， 如 图 1-1 所 示 。 例 如 陕西 
秦岭 山脉 大 上 岭 北 坡 210 国道 ， 其 坡 长 为 33km， 以 5% ~ 6% 的 坡度 为 主 ， 最 大 纵 坡度 达 
8% ~9% 。 我 国 闽 赣 、 云 贵 、 川 陕 地 区 比 以 上 条 件 更 为 苛刻 的 道路 不 乏 其 例 。 








图 1-1 具有 长 陡坡 的 山区 道路 

a) 山区 坡 道 b) 八达岭 高 速 
随 着 汽车 工业 的 技术 进步 ， 汽 车 发 动机 功率 逐年 增加 ， 汽 车 的 行驶 速度 大 幅度 提高 。 同 
时 随 着 一 些 商 用 汽车 的 大 型 化 发 展 ， 汽 车 的 最 大 总 质量 也 有 不 同 程度 的 增加 ， 从 而 增 大 了 车 
辆 行 台 的 惯性 。 制 动 絮 给 车 辆 安全 行驶 提供 保证 ， 其 不 仅 影响 到 整 车 性 能 的 优 劣 ， 而 且 直 接 
关系 到 驾 乘 人 员 的 生命 和 财产 安全 。 制 动 带 是 利用 张 开 的 制 动 蹄 压 紧 并 摩擦 车 轮 上 的 轮 载 ， 
从 而 达到 车 轮 减速 或 制 动 的 目的 。 如 果 制 动 妖 长 时 间 摩 擦 ， 会 产生 很 大 的 热量 ， 在 短 时 间 内 
难以 有 效 地 散发 ， 使 得 制 动 蹄 和 制 动 鼓 的 温度 升 高 ， 从 而 导致 制动器 的 摩擦 系数 降低 、 制 动 


a 








Da 一 | ee 


性 能 下 降 ， 甚 至 会 导致 其 制 动 能 力 完全 消失 ， 造 成 严重 的 后 果 。 因 此 这 种 制 动 方 式 不 能 完全 
满足 频繁 停车 的 市 内 公共 汽车 以 及 在 高 速 公 路 和 山区 行驶 的 重型 汽车 。 大 吨位 车 辆 导致 的 交 
通 事故 不 断 发生 ， 对 汽车 制 动 装置 提出 了 更 加 苛刻 的 要 求 。 

高 速 、 超 载 、 长 时 间 下 坡 以 及 频繁 制 动 同样 
在 威胁 着 道路 运输 中 重型 商用 汽车 的 行车 安全 。 
作为 解决 制动器 过 热 的 权宜 之 计 ， 许 多 驾驶 人 向 
制动器 喷 水 或 在 高 速 公路 停车 场 的 专用 制 动 用 冷 
却 液 中 冷却 制动器 。 如 图 12 所 示 ， 在 货车 上 另 
外 加 奢 一 个 水 箱 ， 各 制 动 轮 慌 外 面 安装 喷头 ， 将 
水 引 到 制 动 轮 载 上， 可 使 制 动 冲 的 温度 保持 在 有 
效 的 制 动 范 围 内 ,保证 货车 连续 下 坡 时 的 制 动 安 

全 性 。 但 当 喷 液 冷 却 不 均匀 时 ， 制 动 轮 载 会 由 于 
局 部 应 力 过 大 而 破裂 ， 使 制 动 鼓 损坏 ， 造 成 经 济 。 图 1.2 装载 冷却 制 动 吉水 箱 的 重型 货车 
损失 ; 而 且 冬 季 当 汽车 在 山路 上 行驶 时 ， 水 流 到 
路 面 上 冷却 后 直接 影响 到 汽车 的 行驶 安全 性 ; 另外 ， 这 种 方法 需要 有 充足 的 水 源 ， 在 缺 水 地 
区 无 法 使 用 。 

在 这 种 情况 下 ， 就 要 求 汽 车 企业 生产 出 更 适合 高 速 公路 和 城市 内 运行 的 汽车 制 动 产品 ， 
以 满足 重型 汽车 的 高 动力 性 、 高 舒适 性 的 性 能 要 求 ， 而 且 尤 其 要 具有 极 高 的 安全 性 。 于 是 汽 
车 辅助 制 动 系统 (装置 ) 之 一 的 缓 速 器 在 国内 逐步 得 到 应 用 。 缓 速 器 能 在 车 辆 制 劲 之 前 消耗 
大 部 分 行驶 动能 ， 增 强行 车 制 动 装置 的 制 动 效 能 ,稳定 其 制 动 工 况 ， 有 效 提高 车 辆 行驶 的 安 
全 性 能 。 采 用 辅助 制 动 系统 (装置 )， 可 保证 车 辆 能 长 时 间 地 在 安全 速度 范围 内 行驶 ， 而 行 
车 制 动 装置 无 需 工 作 ， 并 一 直 保 持 优良 的 制 动 性 能 ， 从 而 保证 了 车 辆 行驶 的 安全 性 。 同 时 ， 
安装 有 辅助 制 动 系 统 的 车 辆 ， 可 延长 其 传动 系统 、 制 动 系统 和 轮胎 的 使 用 寿命 ， 能 减少 燃油 
站 可 有 效 降低 车 辆 的 使 用 成 本 ， 也 可 以 降低 制 动 带 来 的 环境 噪声 。 需 要 提出 的 是 ,组 

速 器 只 是 一 种 车 辆 辅助 减速 装置 ， 而 不 是 一 种 停车 装置 ， 不 能 用 它 来 蔡 代 主 制 动 系统 制 动 。 
从 图 1-3 可 看 出 ,使 用 辅助 制 动 装置 后 车 辆 的 制 动 距离 明显 缩短 。 














未 安装 电 涡流 缓 速 器 的 车 辆 
wa 由 于 制动器 温度 过 高 或 磨损 而 使 制 动 距离 加 长 


s 安装 了 电 涡流 缓 速 器 的 车 辆 能 匀 滑 并 减 短 制 动 距离 








图 1-3 辅助 制 动 装置 的 制 动 效 果 
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国内 外 的 缓 速 器 制造 厂商 及 权威 机 构 对 装备 缓 速 器 的 车 辆 进行 了 综合 性 能 优势 比较 : 使 
用 缓 速 器 后 ， 车 辆 的 换 档次 数 可 减少 36% ， 行 车 制动器 的 工作 次 数 减少 70% ~80% ， 并 起 
到 节 油 的 效果 ; 制动器 摩擦 片 的 使 用 寿命 提高 10 ~50 倍 ; 减少 80% 的 制 动 粉 尘 排 放量 和 制 
动 噪声 ; 免除 制 动 鼓 高 温 淋 水 后 开裂 及 轮胎 高 温 爆 胎 的 危险 ; 显著 减少 车 辆 的 维修 及 用 车 费 
用 。 据 国内 行业 专家 统计 : 某 车 辆 行驶 20 万 km 可 节省 相关 费用 8133 元 , 行驶 30 万 km 可 
节省 10000 多 元 ; 在 城市 中 使 用 的 车 辆 可 延长 其 制 动 系统 的 使 用 寿命 4 倍 以 上 ， 用 于 长 途 行 
驶 的 车 辆 可 延长 其 使 用 寿命 10 倍 以 上 ; 安装 缓 速 器 的 车 辆 1 ~2 年 可 回收 投资 同时 还 能 大 大 
地 减少 交通 事故 引发 的 相关 损失 (经 济 损失 ) 。 

目前 国内 缓 速 器 的 应 用 主要 集中 在 客车 的 前 装 和 售后 市 场 ， 旅 游 车 、 长 途 客车 以 及 公交 
车 市 场 较为 集中 ， 车 长 为 10m 以 上 的 长 途 客车 、 旅 游 车 的 缓 速 器 安装 率 为 60% ~70% ， 而 
公交 车 (城市 客车 ) 的 缓 速 器 安装 率 仅 为 20% ~ 30% ， 大 型 客车 总 体 的 缓 速 器 安装 率 为 
40% ~50% 。 重 型 货车 的 缓 速 器 安装 率 仅 为 1% 左右， 而 国内 适 配 量 为 大 、 中 型 客车 4 ~5 
倍 的 重型 货车 尚未 有 必须 安装 缓 速 器 的 相关 政策 法 规 。 目 前 上 海 已 经 对 公交 车 辆 安装 缓 速 器 
有 明确 的 地 方 规定 ， 北 京 由 于 奥运 的 因素 在 公交 车 辆 上 也 有 此 要 求 。 由 此 看 来 ， 国 家 及 地 方 
的 相关 政策 、 法 规 或 待 突破 。 

目前 ， 世 界 上 许多 国家 的 交通 法 规 已 将 辅助 制 动 装置 列 为 车 辆 的 必 备 配置 。1954 年 法 
国 公共 工程 部 规定 ， 对 于 行驶 在 山区 和 事故 多 发 地 区 的 载重 超过 8t 的 货车 必须 安装 辅助 制 
动 装置 ，1972 年 法 国 要求 载 重大 于 或 等 于 11t 的 运输 危险 品 的 车 辆 必须 装备 辅助 制 动 装置 。 
其 他 国家 ， 如 德国 和 摩纳哥 也 通过 立法 要 求 客 车 必须 装备 辅助 制 动 装置 。 德 国 交通 法 规 中 规 
定 : 总 质量 在 5. 5t 以 上 的 客车 和 9t 以 上 的 货车 ， 必 须 装 有 辅助 制 动 装置 ; 法规 中 还 规定 : 
在 坡度 为 6% ~7% 、 坡 长 为 6km 的 坡 道上 ,不 使 用 摩擦 制动器 ， 缓 速 器 能 保证 车 辆 以 
30km/bh 的 速度 正常 行驶 至 坡 底 。 瑞 士 交通 法 规 中 规定 : 超过 3. 5t 的 牵引 车 以 及 总 质量 在 8t 
以 上 的 货车 必须 安装 辅助 制 动 装置 法规 中 还 对 车 辆 上 的 辅助 制 动 装置 的 性 能 作 了 详细 规 
定 : 在 车 速 从 50km/h 降 到 30km/h 的 过 程 中 ， 辅 助 制 动 装 置 必 须 使 车 辆 的 平均 减速 度 至 少 
达到 0.5m/s 。 欧 盟 制 定 的 ECE-R13 法 案 规 定 : M3 类 客车 (包括 驾驶 人 座位 在 内 的 座位 数 
超过 9 个 , 且 最 大 设计 总 质量 超过 St 的 客车 ) 、04 类 挂车 (最 大 设计 总 质量 超过 10t 的 挂 
车 ) 、N3 类 货车 (最 大 设计 总 质量 超过 12t 的 货车 ) 以 及 特种 (和 危险 品 ) 运输 车 辆 必须 安装 畏 
助 制 动 装置 。 

与 国外 相 比 ， 国 内 汽车 缓 速 器 行业 的 起 步 较 晚 。20 世纪 90 年 代 末 ， 法 国泰 乐 玛 (Tel- 
ma) 公司 把 电 涡流 缓 速 絮 销售 到 了 中 国 ， 国 内 才 对 汽车 缓 速 器 有 了 认识 ， 并 相继 制定 并 颁布 
了 有 关 车 辆 装配 缓 速 器 的 标准 和 法 规 。2002 年 6 月 ， 我 国 交通 部 颁布 了 交通 行业 标准 JT/T 
325 一 2002《 营运 客车 类 型 划分 及 等 级 评定 》， 规 定 中 型 客车 中 高 2 级 以 及 大 型 客车 中 高 1 级 、 
高 2 级 和 高 3 级 客车 都 必须 配 装 缓 速 器 。2002 年 10 月 ， 我 国 建设 部 公布 执行 CJ/T 162 一 
2002《 城 市 客车 分 等 级 技术 要 求 与 配置 )， 规 定 超 2 级、 超 1 级 、 高 级 的 市 区 和 城郊 城市 客 
车 必须 配 装 缓 速 嚣 。2006 年 11 月 ， 我 国 建设 部 出 台 了 行业 产品 标准 CJAT 230 一 2006《 城 市 
客车 绥 速 器 制 动 性 能 要 求 与 试验 方法 )， 明 确 了 汽车 绥 速 器 在 城市 客车 领域 的 使 用 范围 ， 确 
定 了 针对 城市 客车 使 用 汽车 缓 速 器 的 技术 性 能 指标 。 这 些 法 规 的 制定 和 颁布 ， 进 一 步 凸 显 了 
我 国 车 辆 配 装 缓 速 器 的 必要 性 。2008 年 5 月 ， 全 国 汽车 标准 化 技术 委员 公布 实施 的 QC/AT 
789 一 2007《 汽 车 电 涡 流 缓 速 器 总 成 性 能 要 求 及 台 架 试验 方法 ) 规 范 了 缓 速 器 产品 的 质量 要 
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| 先进 汽车 向 速 器 理论 与 试验 | | Om 
求 。2012 年 9 月 实施 的 国家 标准 GB 7258 一 2012《 机 动车 运行 安全 技术 条 件 》 提 出 了 辅助 制 
动 装置 的 新 标准 : 车 长 大 于 9m 的 客车 、 总 质量 大 于 12t 的 货车 以 及 所 有 危险 货物 的 运输 车 ， 
应 装备 缓 速 器 或 其 他 辅助 制 动 装置 ， 日 辅助 制 动 装置 的 性 能 要 求 应 符合 相关 规定 。 新 标准 一 
旦 正式 执行 ， 必 将 对 缓 速 器 的 进一步 推广 和 使 用 起 到 重大 的 促进 作用 。 


1.1.2 汽车 缓 速 器 的 发 展 意义 


为 了 解决 连续 制 动 导致 的 车 辆 制 动 性 能 衰减 和 制 动 系统 磨损 问题 ， 必 须 研 发 装 有 辅助 
制 动 装 置 的 车 型 ， 以 提高 汽车 的 安全 性 。 特 别 是 在 山区 路 况 和 长 坡 运 输 等 条 件 下 ， 装 有 
辅助 制 动 装置 的 车 型 有 明显 的 优势 ， 该 市 场 对 辅助 制 动 装置 一 直 有 强烈 的 需求 。 作 为 辅 
助 制 动 装置 的 一 种 ， 绥 速 器 的 使 用 可 以 提高 汽车 的 连续 制 动 性 能 和 行车 安全 性 ， 并 可 降 
低 车 辆 的 使 用 成 本 ， 进 而 提高 国产 重型 汽车 产品 的 竞争 力 ， 因 此 研究 和 发 展 汽 车 缓 速 器 
具有 重要 意义 。 

从 2003 年 开始 ,广阔 的 市 场 前 景 和 丰厚 的 利润 促使 国内 众多 汽车 零 部 件 厂 商 纷纷 进入 
汽车 缓 速 央行 业 。 到 目前 为 止 ， 我 国有 20 多 家 企业 从 事 汽车 电 涡流 缓 速 器 的 研发 和 生产 ， 
国内 电 涡 流 缓 速 器 的 主要 市 场 被 法 国泰 乐 玛 和 深圳 特 尔 佳 占据 ， 这 两 家 企业 的 电 涡流 缓 速 器 
产品 在 市 场 上 的 影响 力 相 对 较 大 ， 其 他 企业 组 成 的 第 二 方 阵 占据 了 一 部 分 市 场 份额 ， 男 有 数 
十 家 企业 的 产品 都 仅 处 于 研发 试验 状态 或 小 批量 试 装 状态 。 

我 国 国内 液 力 缓 速 器 市 场 一 直 被 德国 福 伊 特 (VOITH ) 等 跨国 公司 垄断 ， 目 前 这 些 公司 
生产 的 液 力 缓 速 器 在 国内 高 档 客车 市 场 的 占有 率 已 高 达 70% 。 国 内 深圳 特 尔 佳 和 陕西 法 士 
特 已 开始 研发 液 力 缓 速 咒 ， 并 有 相关 产品 。 这 种 状况 说 明 我 国 在 缓 速 吕 方面 缺乏 创新 性 的 研 
究 ， 缓 速 器 的 总 体 研 究 水 平 上 落后 于 国际 水 平 ， 缺 乏 该 领域 的 高 水 平 科技 人 才 。 如 果 我 国 不 
在 汽车 缓 速 器 领域 加 大 研发 力度 ， 紧 跟 国际 科技 研究 步伐 ， 那 么 势必 会 导致 国内 仅 有 的 一 些 
生产 缓 速 吉 的 企业 退出 国际 和 国内 市 场 。 

从 国外 缓 速 噩 的 发 展 历 程 来 看 ， 新 型 的 高 科技 缓 速 器 产品 必然 蔡 代 电 涡流 缓 速 句 ; 从 国 
内 重型 货车 用 缓 速 器 市 场 看 ， 适 合 中 国 国 情 性 价 比 的 缓 速 器 还 没有 出 现 。 因 此 ， 开 发 和 研制 
具有 自主 知识 产权 且 性 能 优良 的 缓 速 器 ， 对 打破 国外 缓 速 器 的 垄断 地 位 和 增强 国产 汽车 的 技 
术 发 展 具有 重大 意义 。 


1.2 汽车 缓 速 器 的 研究 现状 



































1.2.1 汽车 缓 速 器 的 分 类 


缓 速 句 作为 一 种 汽车 辅助 制 动 装置 ， 按 其 工作 原理 的 不 同 主要 分 为 以 下 6 种 : 发 动机 组 
速 锅 、 排 气 制 动 缓 速 器 、 电 训 流 缓 速 器 、 液 力 缓 速 器 、 目 励 缓 速 如 和 永 磁 缓 速 估 。 

(1) 发 动机 缓 速 器 ”对 行驶 中 的 汽车 发 动机 停止 供给 燃料 ， 并 将 变速 器 挂 人 某 一 前 进 
档 ， 使 汽车 得 以 通过 驱动 轮 和 传动 系 带动 发 动机 曲轴 继续 旋转 。 这 样 ， 本 来 是 汽车 动力 源 的 
发 动机 就 变 成 消耗 汽车 动能 从 而 对 汽车 起 缓 速 作用 的 空气 压缩 机 。 在 这 种 情况 下 ， 汽 车 对 发 
动机 输入 的 动能 大 部 分 耗损 在 发 动机 内 的 进 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 中 ， 从 而 产生 阻碍 曲轴 旋转 
的 力矩 即 为 制 动 力矩 ， 将 通过 传动 系 放 大 后 传 给 驱动 轮 。 
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发 动机 缓 速 器 的 优点 是 该 缓 速 器 能 与 发 动机 集成 一 体 ， 从 而 使 其 体积 小 、 质 量 轻 ;可 提 
供 大 小 不 同 的 制 动 力气 ; 基本 上 不 需要 消耗 能 量 。 该 缓 速 器 的 缺点 是 只 适用 于 部 分 柴油 机 ， 
且 对 发 动机 的 改动 较 大 ， 使 发 动机 的 结构 复杂 ， 故 具有 很 大 的 局 限 性 。 

(2) 排 气 制 动 缓 速 器 ”在 发 动机 排 气 管 中 安装 排 气 制 动 阀 ( 图 1-4) ， 制 动 时 排 气 制 动 阀 
关闭 ， 把 发 动机 作为 空气 压缩 机 来 工作 。 在 排 气 行程 
中 ， 排 气 层 管 中 的 空气 受到 压缩 ， 发 动机 获得 负 功 ， > 
从 而 产生 制 动 力 。 发 动机 排 气 制 动 方 式 还 能 防止 发 动 
机 过 冷 ， 以 减少 其 磨损 。 但 是 当 这 种 制 动 方式 应 用 于 
汽油 机 时 ， 必 须 在 化 油 器 和 进 气 歧 管 之 间 装 设 一 空气 
劳 通 管 路 ， 并 在 劳 通 管 路 内 设置 阀门 ， 以 使 这 一 阀门 
和 排 气 管 阀门 联动 。 图 1-4” 排 气 制 动 阀 

排 气 制 动 绥 速 器 在 结构 上 较 其 他 形式 的 缓 速 器 简 
单 ， 制 动 效 能 良好 ， 目 前 许多 使 用 具 油 机 的 车 型 都 安装 了 这 种 缓 速 右 。 

(3) 电 涡 流 绥 速 器 ” 电 涡 流 绥 速 器 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 汽车 辅助 制 动 壮 置 。 它 
通过 在 传动 系统 中 间 设 置 转动 的 圆 盘 和 固定 的 电磁 线圈 ， 利 用 电磁 线圈 产生 磁场 从 而 在 转子 
盘 中 产生 反 向 力矩 使 车 辆 缓 速 ， 通 常 有 转盘 式 结构 和 转 鼓 式 结构 两 种 。 电 涡流 缓 速 器 是 目前 
使 用 最 广 的 辅助 制 动 装置 。 图 1-5 所 示 为 国内 外 厂家 生产 的 电 涡流 缓 速 器 产品 。 


























a) b) 





图 1-5 国内 外 厂家 生产 的 电 涡流 缓 速 器 产品 
a) 国产 转 鼓 式 电 涡流 缓 速 器 b) 法 国泰 乐 玛 转盘 式 电 涡流 缓 速 器 

(4) 液 力 缓 速 器 ” 液 力 缓 速 器 的 主体 结构 由 含有 多 个 叶片 的 动 轮 和 定 轮 组 成 ， 动 轮 与 
传动 系统 的 旋转 部 件 相 连 ， 定 轮 与 传动 系统 的 固定 部 件 相 连 ， 工 作 时 液 力 缓 速 器 的 动 轮 由 传 
动 系统 带动 ， 动 轮 叶 片 给 予 液 力 缓 速 器 内 部 的 工作 液 以 动能 和 压力 ， 工 作 液 流入 定 轮 后 ， 冲 
击 定 轮 叶片 ， 工 作 液 的 冲击 和 摩擦 损失 变 为 工作 液 的 热能 ， 使 工作 液 的 温度 不 断 升 高 ， 工 作 
液 产生 的 热量 将 通过 循环 流动 而 被 散热 句 带 走 。 在 动 轮 与 工作 液 的 相互 作用 中 ， 工 作 液 施 加 
反作用 力 于 动 轮 ， 产 生 制 动力 怎 ， 如 图 1-6 所 示 。 

液 力 缓 速 器 通常 与 变速 器 一 体 化 设计 ， 依 靠 缓 速 器 内 部 流动 的 工作 液 使 转子 叶轮 产生 制 


动力 矩 ， 使 汽车 缓 速 。 
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a) b) 











加 1-6， 液 力 缓 速 器 
a) 原理 图 b) 实物 照片 
(5) 自 励 缓 速 锅 ” 自 励 式 缓 速 需 是 一 种 无 需 外 接 电源 并 具有 发 电 功 能 的 汽车 辅助 制 动 
装置 ， 如 图 1-7 所 示 。 这 种 缓 速 吉 克服 了 普通 电 涡流 缓 速 器 制 动 带 来 的 附加 能 耗 及 其 对 汽车 
蕾 电池 和 其 他 电气 设备 的 冲击 。 目 前 国外 生产 自 励 缓 速 器 的 厂家 主要 是 日 本 泽 腾 电 机 株式 会 
社 ， 国 内 尚 无 三 家 生产 。 








D) 


图 1-.7“ 自 励 式 缓 速 器 
a) 原理 图 b) 实物 照片 
(6) 永 磁 缓 速 器 ”鉴于 电 涡 流 缓 速 器 存在 的 缺点 ， 日 本 在 20 世纪 80 年 代 末 ， 率 先 开 
始 了 永 磁 缓 速 器 的 研究 和 开发 。20 世纪 90 年 代 初 ,日 本 首次 研制 成 功 了 一 种 使 用 钱 铁 硼 永 
磁体 ， 不 需 外 接 电源 ， 结 构 简单 紧凑 、 重 量 轻 、 易 安装 的 具有 革命 性 的 缓 速 器 。 随 后 几 年 ， 
日 本 学 者 和 企业 围绕 “ 轻 质 、 紧 凑 ” 的 特点 又 研制 了 一 系列 新 型 永 磁 缓 速 器 ， 其 主要 结构 
可 归纳 为 三 种 : 磁铁 轴 向 滑动 式 、 磁 铁 保持 架 周 向 转动 式 和 磁铁 周 向 转动 式 。 
1990 年 ， 日 本 五 十 铃 汽 车 公司 与 日 本 住友 金属 工业 株式 会 社 携手 合作 ， 成 功 开 发 了 志 
界 上 第 一 台 紧 凑 型 永 磁 缓 速 句 (图 1-8) ， 并 于 次 年 正式 投放 到 日 本 市 场 。 日 本 五 十 铃 汽 车 公 
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司 将 这 种 缓 速 器 作为 标准 配置 首先 安装 在 其 刚 问 世 的 25t 重型 货车 上 ， 使 永 磁 缓 速 器 在 汽车 
工业 界 的 知名 度 迅速 被 提高 。 目 前 我 国 国内 还 没有 厂商 生产 永 磁 缓 速 器 。 








a) b) 


1-8 日 本 住友 生产 的 永 磁 缓 速 器 
a) 缓 速 器 装 车 图 b) 缓 速 器 局 部 剖 视 图 

永 磁 缓 速 咒 在 日 本 汽车 市 场 的 普及 速度 非常 快 。 日 本 许多 著名 的 汽车 制造 企业 都 把 永 磁 
缓 速 器 作为 标准 配置 或 选 装 部 件 装配 在 牵引 
车 、 自 动 印 载 车 和 20 ~25t 的 大 型 货车 等 车 型 
上 。 例 如 ,五 十 铃 GIGAMAX/GIGA 系列 汽 
车 、 三 萎 SUPER GREAT 系列 汽车 和 日 野 
TERAVIE 系列 汽车 都 把 住友 金属 工业 株式 会 
社 的 Neotard 型 永 磁 组 速 器 作为 标准 配置 或 选 
装 部 件 。 图 1-9 所 示 为 从 1995 年 底 到 2004 ,| 国生 | | 
年 ， 永 磁 绥 速 器 在 日 本 大 型 车 辆 上 的 安装 比 1995 1996199719981999 2000 20012002 20032004 
例 。 从 图 中 可 清晰 地 看 出 ， 在 过 去 的 十 多 年 人 
中 ， 永 磁 缓 速 器 在 日 本 大 型 车 辆 上 的 安装 比 图 19 永 磁 缓 速 器 在 日 本 大 型 车 辆 上 的 安装 比例 
例 一 直 在 显著 地 提高 。 

永 磁 绥 速 器 在 部 分 欧美 国家 的 客车 和 货车 上 也 得 到 了 一 定 的 应 用 。 例 如 : 美国 部 分 重型 
商用 货车 、 城 市 公共 汽车 以 及 采矿 作业 中 的 自 御 货车 都 配 装 了 永 磁 缓 速 器 。 为 了 争夺 更 多 欧 
美 缓 速 器 的 市 场 份 额 ，2008 年 1 月 ， 日 本 住友 金属 工业 株式 会 社 携手 知名 液 力 缓 速 器 生产 
企业 德国 福 伊 特 公司 在 德国 组 建 了 专门 开发 、 生 产 永 磁 缓 速 右 的 合资 公司 ， 生 产 的 新 型 永 磁 
组 速 句 (Magnetarder) 将 广泛 应 用 于 7.5 ~ 16t 的 中 型 货车 和 客车 。 

由 于 国外 进口 的 永 磁 组 速 器 的 制 动 力矩 小 ， 价 格 昂贵 (一 般 在 3 万 元 以 上 ) ， 并 且 国外 
永 磁 缓 速 器 生产 企业 只 提供 总 成 (与 变速 器 整体 出 售 ) ， 不 公开 单独 出 售 永 磁 缓 速 器 ， 而 国 
内 目前 还 没有 企业 具备 批量 生产 永 磁 缓 速 器 的 能 力 ， 这 些 都 使 永 磁 缓 速 器 在 我 国 的 使 用 远 不 
如 日 本 和 美国 等 发 达 国 家 普及 。 通 过 调研 发 现 ， 目 前 广州 五 十 铃 客 车 有 限 公 司 的 
GLK6121D5W( WEHD ) 四 铺 客车 和 GLK6120D5 (EHD ) 豪华 客车 上 选 装 了 日 本 五 十 铃 汽车 公 
司 / 日 本 住友 金属 工业 株式 会 社 的 永 磁 缓 速 嚣 ， 郑 州 宇通 客车 股份 有 限 公司 生 产 的 车 长 为 gm 
的 发 动机 后 置 车 型 中 的 ZK6898HA 和 装置 日 本 五 十 铃 汽 车 公司 生产 的 6HE1 型 号 发 动机 的 
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永 磁 缓 速 器 安装 比例 
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ZK6898HE 两 款 客车 、 沈 阳 沈 飞 日 野 汽 车 制造 有 限 公 司 生 产 的 日 野 RU 系列 的 SFQ6125 和 
SFQ6126 两 款 客 车 均 配 装 了 日 本 进口 的 永 磁 组 速 器 。 目 前 尚未 见 到 国内 有 货车 上 安装 永 磁 组 


速 骨 。 


图 1-10 所 示 为 常见 汽车 绥 速 器 的 安装 位 置 图 ， 表 1-1 为 主要 汽车 缓 速 器 的 性 能 对 比 。 





























发 动机 缓 速 器 变速 器 电 涡流 缓 速 器 
图 1-10 常见 汽车 缓 速 器 的 安装 位 置 图 
表 1-1 主要 汽车 缓 速 器 的 性 能 对 比 
缓 速 器 种 类 优点 


缺点 











与 发 动机 集成 一 体 ， 从 而 使 其 体积 小 、 质 











只 适用 于 部 分 柴油 机 ， 且 对 发 动机 的 改动 较 大 ， 























发 动机 缓 速 需 量 轻 、 成 本 低 ; 可 提供 大 小 不 同 的 制 动 力 
女 其 上 县 有 和 外 久 局 限 性 
和 矩 ， 基 本 上 不 需 耗 能 故 其 使 用 具有 很 大 的 局 限 性 。 
增加 汽车 的 总 质量 ; 不 需 制 动 力矩 比较 小 ， 制 动力 矩 随 变速 器 档 位 的 变 
排 气 制 动 组 速 因 不 增加 汽车 的 总 质量 ， 成 本 低 ; 不 需要 另 | 动力 矩 比 较 小 ， 制 动力 矩 随 变速 器 档 位 的 变 


加 散热 装置 ;操作 维护 简单 








化 而 变化 ， 噪 声 较 大 





电 涡 流 缓 速 器 





制 动 力矩 范围 广 ， 低 速 制 动 效 果 良 好 ; 响 
应 速度 快 ， 非 接触 制 动 














体积 和 重量 较 大 ; 制 动 时 消耗 电流 大 、 电 磁 线 
圈 温 度 高 ; 制 动 力矩 随 温度 的 上 升 其 衰减 较为 




















结构 和 控制 系统 复杂 、 低 速 制 动 效果 差 ， 动 作 



























































适用 于 高 速 、 大 功率 的 车 辆 ， 可 长 时 间 连 
液 力 缓 速 器 过 用 于 高 速 、 太 区 率 的 车 辆 ， 可 长 时 间 连 | 响应 时 间 长 影响 发 动机 冷却 系统 的 工作 状态 ， 
续 制 动 ， 质 量 轻 机 
成 本 高 
重量 经、 体积 小 且 具 有 可 调 性 ， 不 增加 汽 | ，_ 上 雪 
组 速 矩 小 ， 热 训 退 问题 没有 解决 ， 成 本 富 
自 励 缓 速 器 ee oe en 制 动 力矩 小 ， 热 衰退 问题 没有 解决 ， 成 本 高 
可 实现 大 幅度 的 轻 量化 、 小 型 化 ， 不 消耗 | ， 响 应 速度 较 电 涡流 缓 速 器 稍 慢 ; 现 有 的 永 磁 组 
永 磁 缓 速 器 电能 ， 永 磁体 自身 使 用 时 不 发 热 ， 其 速度 越 | 速 器 的 制 动 力矩 不 能 分 档 ; 与 相同 体积 的 电 涡流 








高 ， 制 动力 矩 越 大 ;， 非 接触 制 劲 ， 免 维护 








缓 速 器 相 比 ， 其 制 动 力矩 偏 小 ;成 本 较 高 








1.2.2 永 磁 缓 速 器 的 发 展现 状 


永 磁 涡流 制 动 装置 ， 即 永 磁 缓 速 器 是 集 机 械 学 、 力 学 、 控 制 学 、 电 磁 学 、 精 密 加 工 技术 
和 材料 科学 于 一 体 的 、 具 代表 性 的 机 电 一 体 化 产品 。 传 统 的 制 动 方 式 ， 如 鼓 式 制 动 、 盘 式 制 
动 、 闻 瓦 制 动 、 电 阻 制 动 以 及 再 生 制 动 等 ,都 属 摩 控制 动 或 粘着 制 动 。 永 磁 缓 速 器 与 传统 的 
摩擦 制 动 装置 相 比 ， 成 功 地 摆脱 了 环境 变化 对 其 制 动 性 能 的 影响 ,使 其 操作 和 维护 非常 简 
单 。 在 当今 能 源 和 环境 问题 日 益 突出 的 背景 下 ， 随 着 稀土 永 磁 材料 研究 的 不 断 深入 ， 永 磁 缓 
速 器 具有 极 大 的 优势 ， 并 已 逐渐 成 为 应 用 研究 的 热点 。 

在 永 磁 缓 速 央 理 论 研 究 方面 ， 美 国 的 S. Anwar 利用 电 涡 流 缓 速 器 的 试验 数据 拟 合 出 制 动 
力矩 一 速度 一 电流 之 间 的 多 项 式 关 系 ， 通 过 该 关系 式 得 到 了 绥 速 右 整 车 制 动 的 控制 算法 。 日 
本 办 山大 学 的 N. Takahashi 和 K. Muramatsu 等 运用 基于 移动 坐标 系 的 有 限 元 分 析 法 对 永 磁 组 
速 右 进行 了 三 维稳 态 涡流 分 析 ， 并 采用 直接 搜索 法 对 缓 速 占 的 结构 参数 进行 了 优化 设计 ; 
Y. Noguchi 等 对 永 磁 缓 速 器 转子 的 疲劳 寿命 进行 预测 ， 应 用 3D 有 限 元 分 析 法 对 瞬 态 温度 场 
和 应 力 场 进行 了 分 析 ， 并 讨论 了 转子 的 钢 蠕 变 疲劳 性 能 。 美 国 德 克 陕 斯 州 农工 大 学 的 
S.E. Gay 等 利用 电磁 场 有 限 元 分 析 软 件 对 永 磁 缓 速 器 的 制 动 性 能 进行 了 参数 化 分 析 ， 该 分 析 
方法 受 当 前 有 限 元 分 析 技 术 的 影响 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 其 优化 结果 还 是 基本 能 满足 要 求 ; 
S. 上. Gay 还 根据 客车 的 制 动 性 能 要 求 ， 设计 了 一 种 制动器 和 永 磁 缓 速 器 联合 制 动 的 方案 ,并 
将 该 联合 制 动 方 案 应 用 在 传统 汽车 和 混合 动力 汽车 上 的 效果 和 影响 进行 了 分 析 。 

与 日 本 、 美 国 等 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 在 永 磁 组 速 需 的 理论 研究 方面 还 处 于 起 步 阶段 ， 从 
事 永 磁 缓 速 器 研究 的 科研 单位 和 高 校 不 多 。 浙 江 大 学 的 唐 永 春 等 用 有 限 元 分 析 法 建立 2D 模 
型 得 到 线性 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 与 速度 之 间 的 关系 曲线 ， 并 以 此 设计 了 一 套 试验 系统 ,证 
明 用 有 限 元 分 析 法 分 析 永 磁 缓 速 器 的 可 行 性 和 准确 性 ; 张 圣 楠 指出 了 线性 永 磁 涡 流 制 动 装置 
的 气 隙 长 度 、 极 对 数 、 次 级 板 厚 度 和 宽度 等 设计 参数 对 其 制 动 性 能 的 影响 。 江 苏 大 学 何 仁 教 
授 领 导 的 课题 组 对 永 磁 缓 速 句 作 了 很 多 研究 工作 ， 他 们 重点 集中 在 组 速 锅 制 动 力矩 的 计算 、 
转子 温度 的 分 析 、 热 - 磁 耦 合 场 的 分 析 以 及 永 磁 缓 速 器 的 台 架 试验 方法 及 其 性 能 评价 指标 等 
方面 。 南 京 农业 大 学 赵 小 波 博士 应 用 Rogowski 法 求解 了 永 磁 缓 速 器 的 涡流 场 并 给 出 了 制 动 
力矩 的 表达 式 。 

国内 申请 的 永 磁 缓 速 器 相关 专利 相对 较 少 ，2005 年 3 月 江苏 大 学 何 仁 教授 等 人 申请 了 
一 种 分 级 控制 式 永 磁 绥 速 吉 专利， 该 永 磁 缓 速 融 是 在 多 磁铁 保持 架 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 器 结 
构 的 基础 上 进行 改进 的 ， 主 要 是 在 定子 上 又 增加 了 一 列 永 久 磁铁 并 配合 屏蔽 环 来 达到 可 分 级 
控制 的 目的 ， 但 只 能 实现 两 档 分 级 控制 。2006 年 12 月 山东 交通 学 院 的 于 明 进 等 人 申请 了 一 
种 发 动机 涡流 制 动 式 永 磁 缓 速 器 专利 ， 它 的 特点 是 利用 发 动机 飞轮 作为 转子 ， 发 动机 飞轮 党 
作为 定子 。2007 年 1 月 南京 农业 大 学 的 周 俊 等 人 申请 了 一 种 无 级 控制 式 永 磁 缓 速 器 专利 ， 
如 图 1-11a 所 示 ， 该 永 磁 缓 速 器 也 是 在 磁铁 保持 架 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 器 的 基础 上 改进 的 ， 
使 磁铁 保持 架 在 一 定 范围 内 连续 旋转 ， 从 而 实现 无 级 控制 。2007 年 4 月 扬州 市 洪 录 实业 有 
限 公司 的 孙祥 等 人 申请 了 一 种 新 型 气动 离合 装置 控制 式 永 磁 缓 速 器 专利 ， 该 永 磁 缓 速 咒 是 利 
用 气动 离合 装置 配合 摩擦 钢 片 控制 转子 转动 ， 非 工作 状态 时 转子 不 转动 ， 具 有 非 工 作 状 态 无 
残余 力矩 、 制 动 反应 时 间 短 等 优点 ， 但 无 法 实现 分 级 制 动 。2007 年 6 月 ， 韵 升 控股 集团 有 限 公 
司 的 竺 竟 德 等 人 申请 了 一 种 利用 惯性 同步 器 控制 工作 状态 的 永 磁 缓 速 需 专利 ， 如 图 1-11b 所 
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示 ， 非 工作 状态 时 ， 惯 性 同步 器 与 转子 脱离 ， 能 够 实现 非 工 作 状 态 时 无 残余 力矩 。 这 些 结构 
虽然 对 日 本 的 永 磁 缓 速 融 结构 做 了 较 大 的 改进 ， 但 都 未 能 解决 永久 缓 速 器 温度 过 高 而 引起 的 
制 动 力矩 热 衰退 问题 ， 所 以 都 难以 将 制 动 力矩 做 大 。 











[=L ”| 
LALALALLLLLLLLLLLAA 
AS 






SN 





>、\ 
p91 ZN 


N 








a) b) 


图 1-11 新 型 永 磁 缓 速 咒 
a) 无 级 调节 式 永 磁 缓 速 锅 b) 惯性 同步 右 控 制式 永 磁 缓 速 右 

由 上 可 知 ， 国 内 永 磁 缓 速 器 的 应 用 和 研发 方面 都 处 于 起 步 阶段 ， 国 内 研究 大 多 处 于 理论 
上 分 析 国 外 已 有 产品 的 阶段 ， 并 没有 对 永 磁 缓 速 器 的 结构 提出 实质 性 优化 的 方案 。 尽 管 永 磁 
绥 速 器 与 电 涡 流 缓 速 器 相 比较 而 言 前 者 有 许多 优点 ， 但 是 现 有 的 永 磁 缓 速 融 产品 还 存在 一 些 
不 足 之 处 ， 使 其 尚未 获得 大 量 推广 和 使 用 。 这 些 共同 的 问题 包括 : 

1) 与 电 涡流 缓 速 右 相 比 ， 同 等 体积 情况 下 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 明显 偏 小 ， 有 些 永 磁 
缓 速 器 产品 的 结构 中 还 存在 明显 的 漏 磁 力矩 ( 缓 速 器 在 非 工 作 状 态 下 存在 的 残余 力矩 )。 

2) 水 磁 缓 速 右 的 结构 比较 复杂 ， 人 性价比 不 高 。 

3) 永 磁 缓 速 器 一 般 不 能 根据 路 况 或 车 速 分 档 调整 其 制 动 力矩 ， 因 此 在 使 用 上 有 所 不 便 。 

4) 永 磁 绥 速 器 尚未 有 完整 的 设计 理论 和 试验 规范 。 

自 2007 年 起 ， 北 京 工 业 大 学 提出 将 永 磁 涡 流 制 动 原理 和 液 冷 散 热 技 术 相 结合 ， 应 用 永 
入 磁 铁 代 蔡 电 涡流 缓 速 融 的 电磁 线圈 产生 磁 源 ， 研 发 出 一 种 新 型 汽车 缓 速 器 一 一 液 冷 式 永 磁 
缓 速 器 ， 大 大 提高 了 缓 速 絮 的 制 动 性 能 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 占 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 制 动力 矩 
大 、 散 热 效 果 好 、 免 维护 、 不 耗 能 以 及 性 价 比 高 等 优点 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 需 与 主流 绥 速 器 的 
性 能 对 比 见 表 1-2 。 
































表 1-2 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 与 主流 缓 速 器 的 性 能 对 比 


















































项 H 液 冷 式 永 磁 缓 速 嚣 电 涡 流 缓 速 器 液 力 缓 速 絮 
制 动 力矩 范围 500 ~4000N. m 500 ~3500N . m 2000 ~5000N . m 
制 动 性 能 稳定 热 衰 退 约 50% 稳定 
非 工 作 状 态 空 转 损 耗 小 于 1% 1% 左右 4% 左 右 
低速 制 动 性 能 80% 80% 效果 不 明显 
电流 消耗 无 消耗 120A 左右 无 消耗 
结构 特点 结构 简单 结构 简单 结构 复杂 
正常 工作 温度 <150°C 600% 左右 <140C 
3000N . m 规格 质量 250kg 400kg 80kg 左右 
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2008 年 7 月 北京 工业 大 学 课题 组 申请 了 变速 器 前 置 的 液 冷 式 永 磁 缓 速 融 专利 。 该 发 明 
将 组 速 器 置 于 汽车 离合 融 与 变速 器 之 间 ， 通 过 变速 器 的 减速 ( 即 转 矩 放大 ) 作 用 ， 加 强 了 组 
速 器 对 汽车 的 制 动 效果 ， 和 采用 气动 离合 装置 和 摩擦 钢 片 来 控制 缓 速 器 的 工作 状态 ， 并 将 永久 
磁铁 等 结构 作为 转子 ， 定 子 外 侧 布置 有 水 道 ， 从 而 实现 液体 冷却 的 散热 方式 。 同 年 9 月,， 课 
题 组 申请 了 可 分 级 控制 的 永 磁 组 速 器 专利 ， 同 样 采用 气动 离合 装置 和 摩擦 钢 片 来 控制 缓 速 器 
的 工作 状态 ， 且 具有 两 套 相 同 的 结构 从 而 实现 两 级 制 动 。2009 年 11 月 ， 课 题 组 申请 了 永久 
磁铁 轴 向 滑动 式 永 磁 液 冷 缓 速 器 ， 磁 铁 所 在 的 转子 可 以 治 轴 疝 滑动 ， 从 而 改变 缓 速 带 的 工作 
状态 ， 并 实现 无 级 制 动 。 这 些 永 磁 缓 速 器 结构 在 冷却 方式 、 制 动力 矩 分 级 控制 和 工作 状态 切 
换 等 方面 都 做 了 较 大 的 创新 和 改进 。 


1.2.3 涡流 制 动 理论 的 研究 进展 


涡流 制 动 研究 一 般 分 为 直线 运动 和 旋转 和 运动 两 类 。 
1. 直线 运动 式 涡流 制 动 模型 的 研究 
直线 运动 式 涡流 制 动 模型 一 般 采 用 电磁 线圈 作为 磁 源 ， 应 用 于 轨道 车 辆 的 辅助 制 动 装 
置 。1972 年 麻 省 理工 学 院 D. Schieber 博士 将 W. R. Smythe 教授 的 模型 扩展 应 用 到 直线 运动 
的 涡流 制 动 模型 中 ， 并 引入 磁场 雷诺 数 R, 来 衡量 涡流 所 感应 的 磁 通 密度 ,磁场 雷诺 数 R, 
很 小 时 可 忽略 涡流 感应 磁 通 的 影响 ， 但 该 模型 仍然 没有 解决 高 速 时 制 动 力矩 的 计算 问题 。 法 
国 的 Y. Marechal 等 人 应 用 电磁 场 有 限 元 分 析 法 对 涡流 场 进行 了 可 视 化 研究 。1996 年 德国 的 
D. Albertz 等 人 采用 4 法 、q-4 法 和 库伦 规范 建立 并 求解 了 高 速 列车 中 涡流 分 析 模 型 ， 即 把 
三 维 涡流 场 的 场 域 分 成 涡流 区 和 非 涡 流 区 两 部 分 ， 在 涡流 区 采用 矢量 磁 位 A4 和 标量 电位 由 
作为 未 知 函数 ， 在 非 涡 流 区 只 用 A 作 未 知 函 数 。 随 后 日 本 的 Masafumi Fujita 和 韩国 的 Hec- 
quet M. 等 人 应 用 三 维 有 限 元 分 析 法 对 轨道 辅助 制 动 装置 做 了 深入 的 研究 ， 获 得 了 很 好 的 计 
算 效果 。 

2. 旋转 运动 式 涡流 制 动 模型 的 研究 

旋转 运动 式 涡 流 制 动 模型 大 多 集中 在 旋转 小 型 铜 质 或 铁 质 的 薄 盘 或 圆柱 内 ， 薄 盘 或 圆柱 
置 于 静止 的 电磁 场 或 永 磁场 中 。1942 年 加 州 理 工学 院 W. R. Smythe 教授 研究 了 旋转 铜 质 薄 
盘 内 的 涡流 分 布 ， 由 于 铜 的 磁 导 率 很 小 因而 可 以 忽略 集 肤 效应 的 影响 ;他 所 提出 的 模型 在 低 
速 时 与 试验 结果 吻合 较 好 ， 但 模型 在 高 速 时 计算 出 的 制 动 力矩 与 试验 结果 不 符 。1991 年 荷 
兰 爱 因 霍 苍 科技 大 学 J H. Wouterse 教授 认为 ， 涡 流 制 动 装置 在 达到 临界 速度 时 都 存在 一 个 
最 大 制 劲 力矩 ， 它 是 气 院 和 磁极 直径 的 函数 ， 并 且 在 高 速 时 旋转 薄 盘 所 受 的 制 动 力矩 与 速度 
的 倒数 成 正比 ， 当 速度 无 穷 大 时 制 动 功 率 会 趋 于 常数 ;他 还 给 出 了 不 同 转速 时 气 际 磁场 中 磁 
通 密 度 的 分 布 情况 ,使 人 们 更 清楚 地 认识 了 旋转 运动 的 涡流 制 动 模型 中 气 隐 磁场 的 变化 。 
2002 年 韩国 光州 科技 学 院 的 Kapjin Lee 博士 在 前 人 研究 的 基础 上 ， 建 立 涡流 制 动 装置 的 麦克 
斯 韦 电磁 场 方程 ， 并 试验 了 一 种 铜 质 旋转 薄 盘 的 制 动 特性 ， 解 析 式 的 计算 结果 与 试验 结果 吻 
合 较 好 。2009 年 伊朗 Azad 大 学 的 Sharifaddin Sharif 在 旋转 圆柱 模型 中 考虑 了 集 肤 效应 的 影 
啊 ， 以 理论 和 经 验 公 式 分 析 了 铜 质 圆柱 和 铁 质 圆柱 的 制 动 特性 。 印 度 Banaras Hindu 大 学 的 
R. K. Srivastava 基于 傅 里 时 变换 法 和 有 限 元 分 析 法 分 析 了 3mm 厚 的 旋转 铝 质 莱 盘 在 磁场 作用 
下 的 制 动 特性 ， 并 与 试验 结果 进行 了 对 比 。 

前 人 分 析 的 直线 运动 式 涡流 制 动 模型 的 热能 产生 在 列车 正在 行驶 的 轨道 上 ,已 经 行驶 过 
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”先进 汽车 向 速 器 理论 与 试验 | | 他 

的 高 温 轨道 不 会 影响 正在 行驶 中 的 列车 的 制 动 效果 ; 而 旋转 运动 式 涡流 制 动 模型 的 研究 都 是 
在 很 小 的 制 动 功率 (300W 以 下 ) 的 模型 基础 上 进行 的 ， 所 以 能 忽略 温度 的 影响 ， 这 在 永 磁 组 
速 右 模型 中 是 非常 重要 的 因素 。 而 且 大 多 数 涡 流 制 动 模型 的 运动 导体 为 非 导 磁性 材料 ， 如 铜 
或 铝 ， 因 此 只 需要 考虑 感应 涡流 场 及 其 感应 磁场 的 影响 ， 而 忽略 集 肤 效应 。 然 而 ， 集 肤 效应 
在 汽车 永 磁 缓 速 器 的 制 动 特性 中 起 着 重要 的 作用 。 


1.2.4 多 物理 场 耦合 理论 的 研究 进展 


随 着 现代 工艺 的 日 新 月 异 ， 金 属 功能 结构 部 件 长 期 处 于 电磁 场 等 复杂 的 工 况 中 ， 所 衍生 
的 机 - 电 - 热 多 场 耦 合 问题 日 益 突 出 ， 近 年 来 已 成 为 国内 外 科技 工作 者 普遍 关注 的 热点 问题 之 
一 。John Voeller 预测 在 未 来 25 种 重要 的 新 技术 中 ， 多 场 耦合 理论 (Coupled Multi-field Theo- 
ry) 将 会 得 到 长 足 的 发 展 。 各 领域 内 的 多 场 耦合 问题 在 国际 上 得 到 广泛 的 重视 ， 其 理论 在 许 
多 领域 得 到 了 较 深 入 的 研究 ， 如 场 路 耦合 方法 、 分 网 误差 分 析 、 多 物理 场 耘 合 系统 的 制 动 特 
性 、 多 场 耦合 中 开 域 边界 处 理 、 建 模 、 计 算 方法 改进 和 采用 边界 元 法 研究 耦合 接触 问题 等 方 
面 。 耦 合 场 研究 在 具体 工程 应 用 领域 也 有 了 较 大 的 进步 ， 如 电磁 感应 加 热 问题 、 电 -机 - 磁 - 热 
多 场 耦 合 模型 、 高 温 超 导 电力 电缆 研究 ; 电子 设备 中 不 同 电磁 场 之 间 的 耦合 问题 、 微 波 炉 中 
的 电 - 磁 - 热 耦 合 问题 、 强 电 系统 中 的 机 - 电 耦 合 问题 以 及 MEMS 中 的 多 场 耦合 问题 等 。 

以 成 功 应 用 于 商品 化 软件 为 标志 ， 将 一 类 物理 场 耦合 模型 转化 为 离散 模型 来 求解 并 将 其 
可 视 化 的 方法 , 已 在 计算 数学 和 软件 技术 的 支持 下 得 到 实现 ， 如 偏 微分 方程 的 求解 ， 有 
MATLAB、Mathematic 、Maple 和 MathCAD 等 。 数 值 模拟 领域 的 软件 以 有 限 元 分 析 法 为 代表 ， 
通用 的 300 多 个 ， 专 用 的 数 以 千 计 , 已 发 展 为 各 种 物理 场 其 至 各 个 行业 中 均 有 专业 的 有 限 元 
分 析 软 件 ， 如 电磁 场 领域 ,国外 的 有 ANSOFT( ANSYS 公司 ,美国 ) 、COSMOS/EMS(SRAC 公 
司 , 美 国 ) 、MAGSOFT/Flux( MAGSOFT 公司 ,法 国 ) 、Vector Field( Vector Field 公司 ,英国 )、 
JMAG-Designer( JSOL 公司 ,日 本 ) 等 ; 国内 的 有 西安 交通 大 学 、 原 子 能 物理 研究 院 、 华 中 理 
工大 学 、 沈 阳 工 业 大 学 和 北京 飞 箭 公司 等 。 计 算 流 体力 学 (CFD ) 的 通用 软件 有 PHOENICS、 
FLUENT、STAR-CD 及 ANSYS-CFX 等 ，PHOENICS 是 最 早 推出 的 CFD 通用 软件 ，FLUENT、 
STAR-CD 及 ANSYS-CFX 是 目前 国际 市 场 上 主流 软件 。 在 多 场 耦 合 问题 建 模 和 仿真 方面 ， 使 
用 MATLAB 和 ADAMS 的 机 - 电 领 域 仿真 已 广泛 使 用 , 但 目前 还 不 能 做 到 同步 仿真 。MARC.、 
ANSYS、FEMLAB、JMAG 等 有 限 元 分 析 软 件 均 可 实现 多 场 耦 合计 算 。 

总 之 ， 尽 管 国内 外 对 多 场 耦 合 问题 在 许多 领域 已 开展 了 研究 ， 并 已 有 相当 一 部 分 取得 了 
不 错 的 成 果 ， 但 是 有 关 永 磁 缓 速 器 方面 的 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 耦合 人 研究 很 少 。 所 以 针对 液 冷 式 永 
磁 缓 速 器 的 多 场 耦合 问题 ， 研 究 出 通用 数学 模型 和 数值 算法 是 很 重要 的 。 针 对 液 冷 式 永 磁 组 
速 器 结构 中 存在 的 电场 、 磁 场 、 温 度 场 及 流 场 间 的 耦合 问题 ， 建 立 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 耦 合 数值 
模型 及 其 通用 算法 ， 为 缓 速 器 系统 的 制 动 效 能 、 传 热效率 及 结构 优化 提供 分 析 工 具 。 对 永 磁 
缓 速 器 耦合 场 进行 数值 模拟 计算 和 可 视 化 分 析 ， 可 解决 长 期 制约 永 磁 缓 速 器 发 展 的 理论 问 
题 ， 而 且 可 以 据 此 进行 永 磁 绥 速 器 定子 和 转子 结构 的 优化 ， 为 设计 高 性 能 永 磁 绥 速 器 提供 了 
有 效 方法 。 
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第 2 草 ”级 速 器 设计 理论 基础 


2.1 缓 速 器 设计 的 基础 理论 体系 


2.1.1 基础 理论 体系 的 组 成 


涡流 制 动 型 缓 速 右 设计 的 计算 与 分 析 建 立 在 大 量 数学 理论 和 方法 的 基础 上 。 这 些 理论 和 
方法 见于 工程 数学 、 电 磁场 理论 、 数 值 方法 及 机 械 设计 等 理论 专著 中 ， 本 书 将 其 中 适 于 组 速 
器 设计 的 相关 内 容 进行 归纳 统一 ， 形 成 较为 系统 的 基础 理论 体系 框架 。 

涡流 制 动 型 缓 速 器 设计 涉及 的 基础 理论 和 方法 如 图 2-1a 所 示 。 在 基础 理论 部 分 ， 矢 量 
分 析 与 场 论 、 最 优化 方法 、 泛 函 与 变 分 、 和 矩阵 理论 等 是 最 基本 的 数学 基础 ， 电 磁场 、 温 度 
场 、 流 场 和 结构 场 等 物理 场 的 基本 方程 是 其 物理 基础 。 基 于 力学 理论 的 强度 和 刚度 的 设计 方 
法 、 结 构 和 电磁 参数 的 优化 设计 方法 、 各 类 场 量 的 数值 模拟 方法 等 是 设计 所 用 的 基本 方法 。 

图 2-1b 所 示 为 各 种 理论 和 方法 在 缓 速 器 设计 中 的 应 用 。 在 党 规 设计 中 ， 分 别 以 力学 理 
论 和 方法 及 电磁 场 理 论 和 磁 路 方法 为 基础 ， 结 合 优化 方法 ， 可 预 设计 缓 速 带 的 结构 参数 和 电 
磁 参 数 ， 得 到 几何 模型 。 应 用 各 物理 场 理论 和 矢量 分 析 与 场 论 等 数学 方法 ， 可 建立 预 设计 结 
果 的 结构 场 、 电 磁场 、 温 度 场 、 流 场 等 场 分 析 模 型 。 采 用 适当 的 数值 方法 (如 根据 基本 方程 







































电磁 场 的 基本 方程 
温度 场 的 基本 方程 
结构 场 的 基本 方程 


流 场 的 基本 方程 


基于 力学 理论 的 强度 和 刚度 的 设计 方法 
结构 和 电磁 参数 的 优化 设计 方法 
各 类 场 量 的 数值 模拟 方法 


a) 





叶 沾 琶洲 袜 蕊 岗 吝 膝 竺 漆 缆 院 注 








图 2-1 缓 速 器 设计 的 基础 理论 体系 框架 
a) 基础 理论 体系 的 组 成 
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| 
力学 理论 和 方法 优化 算法 电磁 场 理论 和 磁 路 方法 
结构 参数 的 设计 电磁 参数 的 设计 
各 物理 场 的 
基础 理论 


数值 
模拟 | 单 值 性 条 件 
方法 
























结构 和 电磁 参数 的 
预 设 计 ， 几 何 模 型 











结构 、 电 


i 考虑 场 内 和 场 
场 分 析 模型 耦 台 


间 的 耦合 效应 
边 值 问题 








结构 的 强度 和 刚度 条 件 、 磁 场 分 布 要 求 、 
温 升 条 件 、 工 艺 性 要 求 等 


正确 的 结构 和 电磁 参数 设计 


b) 


图 2-1 缓 速 右 设 计 的 基础 理论 体系 框架 ( 续 ) 

b) 各 种 理论 和 方法 在 缓 速 器 设计 中 的 应 用 

得 到 位 函数 方程 ,结合 单 值 性 条 件 , 得 到 分 析 模 型 的 边 值 问 题 ) 并 考虑 各 物理 场 内 部 和 场 间 的 

耦合 效应 ， 对 该 分 析 模型 作 数 值 模拟 ， 得 出 各 场 量 分 布 情况 ， 确 定 结构 的 强度 和 刚度 条 件 、 

磁场 分 布 要 求 、 温 升 条 件 、 工 艺 性 要 求 等 是 否 满足 。 当 满足 这 些 条 件 和 要 求 时 ， 就 会 得 到 正 
确 的 结构 和 电磁 参数 设计 结果 ， 和 否则 返回 修改 设计 。 


2.1.2 缓 速 器 中 的 物理 场 


如 果 在 全 部 空间 或 部 分 空间 里 的 每 一 点 ， 都 对 应 着 某 个 物理 量 的 一 个 确定 值 ， 则 称 在 这 
个 空间 里 确定 了 该 物理 量 的 一 个 场 。 根 据 该 物理 量 是 数量 或 矢量 ， 分 别称 该 场 为 数量 场 或 和 
量 场 ， 根 据 该 物理 量 在 该 场 中 各 点 处 的 对 应 值 是 否 随 时 间 变 化 而 变化 ， 将 该 场 区 分 为 稳定 场 
和 非 稳 场 (时 变 场 ) 。 

数量 场 用 数 性 函数 来 表示 : u =u(%,y,z) 。 用 等 值 面 表示 数量 “在场 中 的 分 布 状况 。 由 
场 中 使 函数 取 相 同 数值 的 点 所 组 成 的 曲面 称 为 等 值 面 ， 如 温度 场 中 的 等 温 面 、 电 位 场 中 的 
等 位 面 等 。 

与 数量 场 一 样 ， 矢 量 场 中 分 布 的 矢量 4 是 场 中 之 点 M 的 函数 4 =A(M); 在 直角 坐标 系 
中 ， 用 其 分 量 表示 为 4 =A,(x,y,z)i+A,(x,y,z)j+A.(%,y,z)k。 每 一 点 处 ， 曲 线 都 和 对 应 
于 该 点 的 矢量 4 相 切 的 曲线 称 为 矢量 线 ， 如 静电 场 中 的 电力 线 、 磁 场 中 的 磁力 线 、 流 场 中 
的 流 线 等 ， 用 矢量 线 可 直观 地 表示 矢量 在 场 中 的 分 布 情况 。 

设 有 数 性 变量 上 和 变 矢 4， 如 果 对 于 上 在 某 个 范围 6 内 的 每 一 个 数值 ，4 都 以 一 个 确定 
的 矢量 与 之 对 应 ， 则 称 4 为 数 性 变量 ; 的 矢 性 函数 ， 记 为 4 =4(1) ， 并 称 6 为 函数 4 的 定 
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义 域 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 矢 性 函数 4(b 的 表达 式 为 
A=A (titA, (7+4. (1 天 (2-1 ) 





矢 性 函数 有 与 数 性 函数 类 似 的 导数 ( 导 矢 ) 、 微 分 和 积分 ， 在 直角 坐标 系 中 可 通过 其 数 
性 分 量 求 取 其 微分 与 积分 ， 计 算 公 式 如 下 


dA =d4i+d47+d4 (222) 
JADd =i|A Dad + /A dt + k [A di (2.3) 
矢 性 函数 广泛 用 于 场 的 分 析 。 
下 面 介 绍 数 量 场 的 方向 导数 和 梯度 。 
1. 方向 导数 
设 1 为 数量 场 u=u(MM) 中 的 一 点 ， 从 点 MM 出 发 引 一 条 射线 1， 在 1 上 点 MM 的 邻近 处 取 


uM) ~u( M,) 





一 动 点 MM， 记 Mo =p。 车 当 MMo 时 他 = 的 极限 存在 ， 则 称 它 为 函数 (MM) 


在 点 MM, 处 沿 1 方向 的 方向 导数 ， 记 为 | 。 


在 直角 坐标 系 中 ， 若 函数 ww=v(x,y,z) 在 点 有 M(xo ,yo ,zw) 人 处 可 微 ，cosa、cosB、cosy 为 
1 方向 的 方向 余 强 ， 则 函数 在 点 号 处 沿 1 方 向 的 方向 导数 必 存 在 ， 如 下 








du du du du 
es (2-4) 
0 
式 中 as、-、- 才 一 点 1 处 的 偏 导数 。 
0X dy dz 
2. 梯度 


若 在 数量 场 (WM) 中 的 一 点 MM 处， 存在 这 样 一 个 矢量 G， 其 方向 为 函数 ul) 在 点 以 处 
变化 率 最 大 的 方向 ， 其 模 也 正好 是 此 最 大 变化 率 的 数值 ， 则 称 矢量 G 为 函数 wu(WM) 在 点 以 
处 的 梯度 ， 记 为 gradu， 妈 gradu = G。 

在 直角 坐标 系 中 ， 梯 度 的 表达 式 为 














5 2 + 3 (2.5) 
如 把 数量 场 中 每 一 点 的 梯度 与 场 中 点 一 一 对 应 ， 则 得 一 矢量 场 ， 称 为 该 数量 场 产 生 的 梯 
度 场 。 
下 面 介绍 矢量 场 的 通 量 、 散 度 、 环 量 和 旋 度 。 
1. 通 量 


沿 矢量 场 4(M) 中 的 有 向 曲面 $ 某 一 侧 的 曲面 积分 8 = 4,ds = ‖4ds 称 为 矢量 声 


A(M) 向 积分 所 沿 一 侧 罕 过 曲面 5 的 通 量 。 
在 直角 坐标 系 中 , 设 A =P(x,y,z)i+ Q(x,y,z)j+R(x,y,z)k， 则 通 量 可 写 为 


® = |4as = Payds + Qdrdz + Rdxdy (2-6) 
Ss 5 


Be 











2. 散 度 
设 有 矢量 场 4(M)， 于 场 中 一 点 M 的 某 个 邻 域 内 作 一 包含 好 在 内 的 任 一 闭 曲 面 As， 设 
其 所 包围 的 空间 区 域 为 AQ， 以 AV 表示 其 体积 ， 以 AG 表示 从 其 内 穿 出 5 的 通 量 。 若 当 AQ 


沿 任意 方式 缩 向 太 点 时 ，29 = 介 4 .dS/AV 的 极限 存在 ， 则 称 此 极限 为 矢量 场 4(W) 在 点 


M 处 的 散 度 ， 记 为 div4 ， 是 一 数量 。 

散 度 由 于 是 场 中 一 点 处 通 量 对 体积 的 变化 率 ， 所 以 又 是 该 点 处 源 的 强度 ， 其 值 为 正 、 负 
或 零 时 分 别 表示 该 点 有 正 源 (散发 通 量 ) 、 负 源 ( 吸 收 通 量 ) 或 无 源 。 

如 把 矢量 场 中 每 一 点 的 散 度 与 场 中 之 点 一 一 对 应 ， 则 得 一 数量 场 ， 称 为 该 矢量 场 产 生 的 
散 度 场 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 矢 量 场 4 =P(x,y,z)7+O(Cxzy,z)7+Rxz yz) 天 在 任 一 点 MOCxz,y,z) 处 
的 散 度 为 








0 


Cs 


.A4_9P 30 
A 


(2-7) 


[eB 


各 


3. 环 量 与 环 量 面 密度 
设 有 矢量 场 4(M)， 则 沿 场 中 某 一 封闭 的 有 向 曲线 ! 的 曲线 积分 厂 = $Adl 称 为 此 矢量 


场 按 积分 所 取 方 向 沿 曲 线 1 的 环 量 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 矢 量 场 4 =P(x,y,z)i+Q(x,y,z)j +R(x,y,z)k 的 环 量 为 


T= $4 :d= Pdr + Ody + Rdz) (2-8) 


设计 为 拓 量 场 4 中 的 一 点 ， 在 允 点 处 取 定 一 个 方向 柬 ， 再 过 点 任 作 一 微小 曲面 AS， 
以 于 为 其 在 形 点 处 的 法 矢 ， 对 此 曲面 ， 又 以 AS 表 其 面积 ， 其 周 界 Al 的 正 向 取 作 与 构成 
右手 螺旋 关系 ， 则 矢量 场 沿 Al 的 正 向 的 环 量 A 太 与 面积 AS 之 比 ， 当 曲面 AS 在 保持 MM 点 与 
其 上 的 条 件 下 ， 沿 着 自身 缩 向 M 点 时 ， 若 ATVAS 的 极限 存在 ， 则 称 其 为 矢量 场 4 在 点 M 
人 处 沿 方向 的 环 量 面 密度 ， 记 为 凡 ,。 

在 直角 坐标 系 中 ， 环 量 面 密度 的 计算 公式 为 


ps = lim (AT/AS) =(R -0Q.)cosa + (P.—R,)cospB + (0,-P,)eosy (2.9) 
式 中 ，cosa 、cos8 、cosy 为 AS 在 点 导 处 的 法 矢 n 的 方向 余弦 。 
4. 旋 度 


若 在 矢量 场 4 中 的 一 点 M 处 存在 这 样 的 一 个 矢量 R， 秋 量 场 4 在 点 M 处 沿 其 方向 的 环 
量 面 密度 为 最 大 ， 该 最 大 的 数值 正好 就 是 |RI， 则 称 矢 量 R 为 矢量 场 4 在 点 M 处 的 旋 度 ， 
记 为 rod ， 即 roth4 =R。 显 然 ， 旋 度 在 数值 和 方 品 上 表示 出 了 最 大 的 环 量 面 密度 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 旋 度 的 计算 公式 为 
roth =(R, -Qit(P,-R)j+(0,-P)k (2-10) 














或 


rot4 = (2-11) 


i 天 
9 日 
0X 07Y 0z 
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根据 矢量 场 的 Jacobi 矩阵 D4 ， 可 方便 地 求解 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 。 
aP 9P aP 





OO & 
© 吕 
心 一 
© o 
OO NN 


DA = 


(2-12) 


© 
加 = 
oo 
a 
© 
| 


by 
Le 
Le 
N 


9 y 
其 对 角 线 之 和 为 散 度 ， 其 余 六 个 用 于 旋 度 公式 中 。 
用 矢量 微分 运算 符 Hamilton 算 子 V 表 达 的 梯度 、 散 度 和 旋 度 ， 如 gradu = Vu, divA = 
V. A,roth4 = VxA。 在 以 下 的 场 量 运 算 中 将 广泛 地 使 用 这 些 符 号 。 
用 Hamilton 算 子 表达 上 述 场 量 的 一 些 重要 性 质 , 如 V. (Vx4)=0, Vx(VxA)=V 
(V:A)-AA, Vx( Vu)=0, Vy.(AxB)=B. VxA-A:.: VxB 等 。 


2.2 电磁场 理论 





2. 2. 1 Maxwell 方程 组 


19 世纪 中 时 ，Maxwell 在 总 结 前 人 研究 成 果 的 基础 上 ， 提 出 了 适用 于 描述 宏观 电磁 现象 
的 Maxwell 方程 组 ， 其 微分 形式 为 


VxH=J+ yp (2-13a) 
aBp 

VxE= (2-13b) 

V:B=0 (2-13c) 

VD=p (2-13d ) 

及 本 构 方程 

D=eE (2-13e) 

B=uH (2-13f) 

J=o(E+VxB) (2-13g) 


式 中 , 五 为 磁场 强度 ; J 为 电流 密度 ; D 为 电位 移 ; E 为 电场 强度 ; B 为 磁感应 强度 ; p 为 
体 电荷 密度 ; 为 磁 导 率 ; o 为 电导 率 ; VV 为 导体 运动 速度 ; s 为 介 电 常数 。 

Maxwell 方程 组 的 物理 意义 如 下 式 (2-13a) 是 安培 环 路 定律 的 微分 形式 ， 用 于 计算 由 于 电 
流 流 动产 生 的 磁场 ， 式 (2-13b) 为 法 拉 第 定理 ， 式 (2-13c) 是 磁 通 连续 性 原理 ， 描 述 磁场 的 散 
度 特 性 ， 表 明 穿 过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 量 为 零 ; 式 (2-13d ) 为 高 斯 通 量 定理 的 微分 形式 ， 表 
明 电 场 是 有 散场 ; 式 (2-13e) 描述 电 位 移 与 电场 强度 间 的 关系 ; 式 (2-13f) 为 铁 磁 性 媒质 的 材 
料 方程 ; 式 (2-13g) 是 Lorentz 方程 ， 表 示 在 磁场 中 运动 的 导体 会 产生 感应 电流 。 

在 线性 、 均 匀 、 各 向 同性 的 媒质 中 ，s、A、ce 都 是 恒定 不 变 的 常数 。 以 稳定 电场 为 例 ， 
“线性 ” 指 媒 质 中 各 点 磁 通 密度 B 的 大 小 与 磁场 强度 五 的 大 小 成 正比 ;“ 均 匀 ” 指 媒质 的 组 
成 情况 处 处 相同 ， 各 点 的 导 磁 性 能 一 样 ;“ 各 向 同性 ” 指 沿 着 空间 不 同方 向 ， 媒 质 的 导 磁 性 
能 相同 ， 因 此 磁 通 密度 矢量 与 磁场 强度 矢量 在 空间 有 着 同一 方向 。 
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2.2.2 磁 位 及 其 偏 微分 方程 


Maxwell 方程 组 是 场 天 量 之 间 的 关系 表达 式 ， 是 电磁 场 分 析 的 基础 ， 但 如 果 直 接 用 来 求 
解 电磁 场 问 题 ， 在 数学 上 存在 较 大 困难 。 因 此 在 分 析 电 磁场 问题 时 ， 和 常常 引入 一 定 的 位 函数 
(或 称 为 势 函数 \ 磁 位 ,包括 标量 势 和 矢量 势 ) 作 为 求解 的 辅助 量 。 

1. 标量 磁 位 的 偏 微分 方程 

在 稳定 磁场 的 无 电流 区 域内 ， 可 以 应 用 标量 磁 位 进行 磁性 材料 和 磁 路 问题 的 讨论 和 分 
析 。 根 据 无 电流 区 域 磁场 强度 矢量 的 旋 度 为 零 ， 可 以 引入 标量 磁 位 作为 待 求 量 ， 计 算 公式 
如 下 



































8 8 8 
H=- vp,= -| 人 2 (2-14) 
Ox 9y 9 z 
式 中 ，g, 为 标量 磁 位 ， 在 国际 制 中 单位 是 安培 (A) 。 
邻 互 = 有 i+ 有 Hj+H.k， 则 显然 有 
8 8 8 
和 (2.15) 
dx ” dy EF 0 z 
在 V. B=0 中 , 代入 B=uH8， 并 考虑 到 五 = - Vep,,， 则 有 
VC Vo) = Vp。 WuV: Vp,=0 (2-16) 
假设 媒质 均匀 ， 则 Vu =0， 因 此 上 式 成 为 
V (0(-A Ves) = -ph V: Ves,= -Hh Vo =0 (2-17) 
即 
Vp, =0 (2-18) 
或 写成 
Ap =0 (2-19) 
上 式 表 明 ， 标 量 磁 位 满足 Laplace 方程 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 上 式 成 为 
ap, 9 9p, 0p, 
2 = 2 二 2 =0 (2-20) 
dx 9y 02 
当 磁场 可 作为 XY 平面 内 的 2D 场 时 ， 由 于 有 =0， 3- =0， 上 述 结论 简化 为 
9 pw _ 99 
A (2-21) 
0 1 2 
二 (2-22) 
dx dy 


2. 矢量 磁 位 的 偏 微分 方程 

在 稳定 磁场 的 有 电流 区 域内 ， 磁 场 强 度 矢量 的 旋 度 不 为 零 ， 因 此 不 能 用 标量 磁 位 进行 求 
解 。 由 于 磁 通 密度 矢量 的 散 度 为 零 ( Y . 互 =0) ， 而 任 一 矢量 函数 的 旋 度 的 散 度 恒 为 零 ( V， 
Vx4=0)， 因 此 可 以 引入 矢量 磁 位 来 描述 场 域 中 有 电流 存在 时 的 稳定 磁场 问题 ， 计 算 公式 
如 下 











B= VxA (2-23) 


—me 
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式 中 ,4 为 矢量 位 函数 ， 称 为 矢量 磁 位 ， 在 国际 制 中 单位 是 韦伯 / 米 (Wb/m)。 矢 量 磁 位 既 
能 应 用 于 无 电流 区 域 ， 也 能 应 用 于 有 电流 区 域 ， 显然 对 它 求 导 可 得 出 磁 通 密度 。 
邻 A=4,i+A,j+A.k,，B=Bi+B,j+B.k， 由 旋 度 运算 规则 


9 a4 A a4 A A, a4 
-4 到 (多 20 
9 9y 90z dz Ax dx 9y 

4: 


可 得 矢量 磁 位 表达 的 磁 通 密度 的 具体 形式 为 
34, 34, 8084， a4, 34，34, 
MS (2-25) 
对 稳 态 场 由 安培 环 路 定律 的 微分 形式 ( Vx 五 =J]) 和 各 向 同性 线性 媒质 构造 方程 (H = B/)， 


有 VxB=1J。 将 矢量 势 代 入 ,得 双 旋 度 方程 

















Vx VxA=1] (2-26) 
应 用 矢量 恒等式 ，Vx VxA4 = V( V.4) - Y4，,， 则 有 
V(V:A)- VA=u] (2-27) 
对 A 的 散 度 施加 约束 : VY .4 =0( 库 仑 规范 ) ， 上 式 成 为 
VA= -AT (2-28 ) 
或 写成 
A4 = -1J (2-29) 


上 式 表 明 ， 矢 量 磁 位 满足 Possion 方程 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 上 述 矢量 形式 的 Possion 方程 的 形式 为 
.04,，34,，3°4, 











VA, 三 一 AJ ， 或 A4， 一 -MJ,, 或 2 十 十 2 = 一 AL] (2-30a) 
dx 9y 02 
2 , .0°4, 34, 3°4, 
V4, = -KJ 或 A4,= -KJ 或 一 了 + 一 + 一 = -人 J (2-30b) 
. Ox 9y 4 : 
2 924 934, 924, 
V4.= -WJ., 或 A4,= -MJ., 或 一 7 := pp]. (2-30c) 


六 “二 7 十 2 S 
dx 9y 072 
同样 ， 如 果 磁 场 可 作为 2D 场 ， 则 由 于 8, =0，:- =0， 此 时 上 述 结论 简化 为 


a4 a4 


By: I (2-31) 
.094. 9824. 
V4.= -JJ., 或 A4,= -WJ.， er 一 NM (2-32 ) 


2.2.3 边界 条 件 和 边 值 问题 定 解 条 件 

分 析 与 计算 电磁 场 的 工作 有 两 部 分 : 选 定 位 函数 ， 建 立 求解 区 域 的 微分 方程 ;确定 边界 
和 边 值 条 件 ， 以 给 出 方程 的 定 解 条 件 ， 最 后 得 出 待 求 问题 的 数学 模型 。 前 者 在 上 节 中 已 作 馆 
述 ， 以 下 讨论 边界 条 件 和 边 值 问题 。 











-五 |mms 











1. 位 函数 微分 方程 的 定 解 条 件 
待 求 位 函数 u( 标量 磁 位 矢量 磁 位 4) 的 偏 微分 方程 定 解 问题 有 三 种 类 型 : 仅 含 初始 
条 件 的 定 解 问题 为 初 值 问题 或 柯 西 问题 ， 无 初始 条 件 、 只 有 边界 条 件 的 定 解 问题 为 边 值 问 
题 ， 既 有 初始 条 件 又 有 边界 条 件 的 定 解 问题 为 初 边 值 问题 或 混合 问题 。 初 始 条 件 与 边界 条 件 
的 一 般 数 学 描述 如 下 : 

(1) 初始 条 件 ”给 出 初始 瞬间 > 在 场 域 各 处 的 值 和 对 时 间 的 变化 率 ， 计 算 公式 如 下 


061(S); |, ,=82(5) (2-33) 
(2) 边界 条 件 ”给 出 场 函数 在 边界 上 满足 的 相关 条 件 ， 有 三 种 类 型 ; 

1) Dirichet 问题 。 给 出 之 在 场 域 边界 S$ 上 的 定 值 ， 计 算 公 式 如 下 

Ys | -0 (2-34) 
前 者 称 为 第 一 类 边界 条 件 ， 后 者 称 为 第 一 类 齐 次 边界 条 件 。 

2) Neumann 问题 。 给 出 在 场 域 边界 S$S 上 的 法 向 导数 值 ， 计 算 公 式 如 下 

0 | 0 (2-35) 
同样 ， 前 者 称 为 第 二 类 边界 条 件 ， 后 者 称 为 第 二 类 齐 次 边界 条 件 。 

3) Robin 问题 。 给 出 在场 域 边界 $ 上 与 其 法 向 导数 线性 组 合 的 定 值 ， 计 算 公 式 如 下 
(B+h(u -fs) )| ,=AC8) (2.36) 








他 








也 








du 
dn 





称 为 第 三 类 边界 条 件 。 

2. 边界 条 件 的 具体 形式 

(1) 不 同 媒质 分 解 面 的 边界 条 件 ”涡流 制 动 型 缓 速 器 结构 中 包含 具有 不 同 磁 导 率 的 铁 
区 、 空 气 区 、 线 包 区 等 介质 。Maxwell 基本 方程 的 微分 形式 只 适用 于 磁 媒 质 内 部 ， 即 场 矢量 
连续 变化 的 区 域 。 在 不 同 磁 媒质 分 界面 上 ， 由 于 存在 磁化 面 电流 ， 场 矢量 在 分 界面 两 侧 将 发 
生 突 变 。 可 由 基本 方程 的 积分 形式 导出 磁场 和 电场 在 分 界面 上 的 边界 条 件 如 下 : 

















场 量 形式 表达 如 下 
NL, (B,-B.) =0 国 H,, -已 ,=0 
(2-37a) 
nx(H, -H.) =J. H,,-H,=J; 
n*: (E,-E,)=0 E,,—-E',=0 
| es 或 | (2.37b) 
nx(D, -D,) = 内， D,, -D,, =Pps 
位 函数 形式 表达 如 下 
A =4, o%1 = Pp; 
194! 1 34,; a9 2 (2-38) 
i190n NA on 13n Sn .Ps 


式 中 ,J 为 面 自 由 电流 密度 (或 称 电流 线 密度 ) ， 其 方向 与 沿 五,, 绕 行 的 方向 符合 右手 螺旋 法 
则 ; n、z 为 分 界面 的 单位 法 向 量 和 单位 切 向 量 。 

上 式 表 明 ， 在 分 界面 两 侧 ， 磁 通 密度 的 法 向 分 量 保持 连续 ， 而 磁场 强度 的 切 向 分 量 产生 
突变 (矢量 场 的 面 散 度 源 可 能 引起 场 的 法 向 分 量 突变 , 面 旋 度 源 可 能 引起 场 的 切 向 分 量 突变 。 
如 无 磁 偶 极 矩 存在 , 则 无 散场 的 法 向 分 量 一 定 连续 ,无 旋 场 的 切 向 分 量 一 定 连续 。 对 调和 场 ， 
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则 两 种 突变 均 不 存在 ) 。 


对 于 各 向 同性 的 磁场 媒质 来 说 ， 如 分 界面 上 不 存在 自由 面 电 流 ， 则 处 在 分 解 面 两 侧 的 B 
矢量 和 互 矢 量 服从 折射 定律 ， 即 





(2-39) 
tang, HW, 
式 中 ，a, 、@ 分 别 是 在 两 种 媒质 在 分 界面 处 的 法 线 与 B、 五 矢量 之 间 的 夹 角 。 
显然 ， 由 于 在 铁 磁性 材料 与 非 铁 磁 性 材料 的 分 界面 上 有 >> yo， 这 时 只 要 a 了 90°， 
而 @ ~0*， 即 可 近似 认为 在 非 铁 磁性 材料 的 一 侧 靠 近 分 界面 处 ，B、 互 矢量 垂直 于 分 界面 。 
(2) 无 穷 远 处 的 边界 条 件 “当场 域 无 界 时 ， 定 解 条 件 还 包括 无 穷 远 处 的 边界 条 件 。 场 
源 分 布 在 有 限 区 域内 的 无 界 场 问题 ， 场 函数 在 无 穷 远 处 取 值 为 零 : u| =0。 
3. 边 值 问题 
上 述 位 函数 的 泛 定 方程 和 边界 条 件 一 起 ， 构 成 了 边 值 问题 ， 是 待 求 物理 问题 的 数学 模 
型 。 在 平面 线性 稳定 电磁 场 中 ， 标 量 磁 位 、 矢 量 磁 位 的 边 值 问 题 分 别 为 
1) 标量 磁 位 














2 
Ti: ,= pu; ea = - 0:™ 和 0 (2-40) 
2) 矢量 磁 位 
TT:A.=A4 Ta A -uJ (2-41) 
oe dan dx’ oy 
统一 写成 
Ti:u= uo 
TD,:9u/dn= -gq/B (2-42) 


Q:0u/d x +9 ua 人 = -1B 
统一 形式 的 泊 松 方程 的 边 值 问 题 与 物理 量 的 对 应 关系 列 于 表 2-1 中 。 
表 2-1 统一 形式 的 泊 松 方程 的 边 值 问题 与 物理 量 的 对 应 关系 















































统一 形式 而 f B 
用 标量 势 ov 求解 Pn Pmo 0 HK B, 
入 量 势 4. 求解 人 4 太 
2.2.4 磁场 能 量 与 电磁 力 
1. 磁场 能 量 
在 nn 个 线圈 回路 的 磁场 中 ,磁场 能 量 表 达 为 
Us i 
W, = > | dy (2-43) 
k=1 
式 中 第 个 回路 的 磁 链 为 
=| Bds= pA.dl (2-44) 


所 以 个 线圈 回路 的 磁场 能 量 可 表示 为 


= 
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We A (2-45) 
当 电 流 分 布 在 媒质 内 ， 则 由 于 JdV =141， 上 式 可 写 为 
1 
路 . 三 3)4 :JV (2-46) 
根据 Maxwell 方程 ， 上 式 可 写 为 
1 
W, = 村 |4 vx HdV (2-47) 
根据 前 述 矢 量 积 的 散 度 公式 4 . Vx 五 = V: (有 Hx4) + 五 " VxA， 上 式 又 可 写 为 
W, = 5) Vv (HxA)d +3)H. vxAdy (2-48) 
应 用 高 斯 定理 及 B = VxA， 上 式 成 为 
W, = pHxA.dS+3)H. Bav (2-49) 
当 积 分 扩展 到 无 穷 远 处 时 ， 上 式 第 一 积分 项 为 零 ， 这 样 
1 
W, = 3)H. BdV (2-50) 
磁场 能 量 的 体 密度 为 
w=3H:B (2.51) 
而 对 各 向 同性 的 线性 媒质 ， 磁 场 能 量 的 体 密度 为 
oo = = (2-52 ) 
以 上 是 线圈 电磁 场 磁场 能 量 和 磁场 能 量 体 密度 计算 公式 的 导出 过 程 。 
2. 电磁 力 


磁场 能 量 以 力 和 力矩 形式 应 用 于 涡流 制 动 装置 中 。 磁 场 无 论 是 由 永 磁 体 产生 的 还 是 由 载 
流 线 圈 产 生 的 ， 由 于 运动 电 栓 磁 效应 的 作用 ， 都 将 在 磁场 中 产生 两 类 磁场 力 或 力矩 作用 ， 即 
载 流 导体 在 磁场 中 所 受 的 磁场 力 和 磁 介 质 在 磁场 中 所 受 的 磁场 力 ， 有 些 文献 分 别称 之 为 党 伦 
兹 力 和 磁 阻 力 。 前 者 主要 应 用 于 电机 、 电 磁 仪 表 等 设备 和 仪器 中 ， 后 者 则 主要 应 用 于 各 类 永 
磁 或 电磁 型 磁力 机 械 中 。 机 器 中 应 用 这 两 类 力 及 产生 的 力矩 可 实现 能 量 转换 、 动 力 执行 、 运 
动 传递 等 功能 。 

(1) Lorentz 力 ” 磁 场 对 运动 电荷 产生 的 作用 力 为 df =qg(VxB)， 载 流 导 体 在 磁场 中 所 
受到 的 力 是 导体 内 自由 电 蓓 所 受 力 的 总 和 。 导 体 电 荷 体 密度 为 og， 则 g =odV, 而 J=ov, 所 
以 df=odV(VxB) =dV(J xB)。 这 样 ， 单 位 体积 载 流 导体 受 力 ( 力 密度 ) 为 

f=JxB (2-53) 

当 载 流 导 体 为 线 状 时 ， 电 磁力 为 

/= JrrxB (2-54) 


洛 伦 效力 公式 表达 了 电动 机 和 一 些 电磁 仪表 的 基本 工作 原理 。 
(2) 磁 阻 力 介质 在 磁场 中 所 受 的 磁场 力 ( 磁 阻 力 ) 实质 是 磁场 对 介质 磁化 电流 (分 子 电 
流 ) 的 作用 。 磁 性 介质 磁化 电流 的 体 密度 为 几 = V x M， 在 介质 表面 存在 表面 磁化 电流 ， 其 


—mel 
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面 密度 为 ,人 = -nxM。 式 中 ，M 为 介质 的 磁化 强度 , 7 为 表面 法 向 矢量 。 按 上 述 电磁 力 计 
算 公 式 ， 可 得 磁场 对 介质 的 作用 力 为 


f= |1, xBdV +Js xBds = |(vxM)xBdr+ 上 |( -mxaM)xBds (2-55) 


对 于 各 向 同性 介质 ， 上 式 可 简化 为 / = So. 磁场 力 的 体 密 度 为 1/=M VB。 由 于 


B=u(H+M) 和 B=pon,H, 可 得 MM 














B vB =! vp’, 
2UoH, 
考虑 介质 中 还 有 传导 电流 时 ， WA 
子 = JJ xB + ! vp? (2-56) 
对 于 线性 介质 ， 设 p 为 介质 ee 
f= 1xB-3H w+ vp 4] (2-57) 


上 式 物理 意义 如 下 : J xB 为 传导 电流 受 力 ; 地 了 YW 为 磁 介质 内 部 和 交界 面 处 的 4 的 


不 均匀 性 引起 的 力 ， 方向 由 妈 值 大 处 指向 值 小 处 ; 广 WPp 3 为 磁 介 质 内 受 力 后 发 生变 
形 使 多 发 生变 化 引起 的 力 ， 通常 称 为 磁 致 伸缩 力 。 
Faraday 认为 磁场 中 磁 通 管 有 沿 纵向 和 横向 的 张力 ， 两 者 大 小 相等 ， 力 密度 为 = “= 


坪 -多 于。 按 此 方法 求解 电磁 力 有 时 也 称 为 Maxwell 应 力 张 量 ( MAXWELL STRESS TENSOR ， 
由 MST) 法 。 

另 一 种 求解 电磁 力 的 方法 是 虚 功 (VIRTUAL WORK ,以 下 简称 VR) 法 。 在 n 个 线圈 回路 
的 磁场 中 ， 第 个 回路 的 电流 为 1 ， 磁 链 为 yj, ， 当 第 i 个 回路 在 某 一 广义 坐标 上 有 虚 位 移 
dx、 其 他 回路 不 动 时 ， 电 源 输 入 回路 系统 的 净 电 能 d 称 ,应 等 于 磁场 储 能 的 变化 dW, 与 机 械 能 
的 变化 d 玉 ,之 和 ， 计 算 公 式 如 下 








dW, =dW, + dW, (2-58) 
式 中 ， dW, = > dy 0 
k=1 


而 机 械 能 的 变化 为 磁场 力 所 做 的 功 ， 设 第 i 个 回路 的 磁场 力 为 f， 则 dWs =f:dx。 代 入 
上 式 中 ， 得 磁场 储 能 的 变化 为 


dW,, = Sa —f.dx (2-59) 
即 磁场 储 能 是 独立 变量 yw、x 的 函数 ， 其 表达 式 为 
WE 
二 > | Tidy = W,(w ,x) (2-60) 


式 中 ， =, ,Wh )o 将 到 ,表达 为 全 微分 形式 为 
司 











3 W, 8 
dW = 之 ER + dx (2-61 ) 
将 其 与 磁场 储 能 的 变化 式 比较 ， 可 得 
3 W, 0 W, 
h= yp, fi = x (2-62) 


上 式 就 是 以 光 、x 为 独立 变量 表示 磁场 储 能 时 磁场 力 的 表达 式 。 
当 虚 位 移 为 角 位 移 dg 时 ， 磁 场 力 变 成 磁场 力矩 

8 了 

二 


0 (2-63) 


2.3 ”温度 场 理论 


由 温度 不 同 的 物体 构成 的 系统 ， 将 通过 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 进行 热量 传递 ， 形 成 
该 系统 的 温度 场 。 热 传导 又 称 导 热 ， 是 物体 各 部 分 没有 相对 位 移 或 不 同 物体 之 间 直 接 接触 
时 ,依靠 物质 内 分 子 、 原 子 或 电子 等 微观 粒子 的 运动 ， 将 能 量 从 高 温 区 传 至 低温 区 的 现象 ; 
热 对 流 是 发 生 在 流体 与 固体 壁面 接触 处 ， 除了 紧 靠 固体 壁面 的 一 层 流体 中 产生 热传导 现象 
外 ， 在 流体 内 部 因 冷 热 部 分 密度 差异 而 引起 流体 各 部 分 之 间 相 对 位 移 的 同时 发 生 热量 的 转 
移 ; 热 辐 射 是 热源 通过 流体 向 其 周围 非 接触 传递 。 


2.3.1 稳 态 导热 基本 定律 


温度 场 计算 方法 目前 通用 的 是 热 路 法 和 场 数 值 计算 方法 ， 采 用 解析 法 求解 一 般 很 难 实 
现 。 但 描述 温度 场 的 解析 式 能 更 深刻 地 反映 温度 场 问题 的 物理 本 质 ， 也 是 数值 迭代 法 解 算 温 
度 场 问题 的 基础 ， 因 此 以 下 首先 简 述 温度 场 基本 方程 及 导热 微分 方程 ， 在 此 基础 上 给 出 温度 
场 单 值 性 条 件 和 边 值 问题 。 

Fourier 热 定律 指出 ， 单 位 时 间 内 通过 单位 给 定 截面 传导 的 热量 ， 正 比 于 该 截面 的 温 
度 变化 率 。 它 描述 热流 密度 、 温 度 梯度 和 导热 系数 之 间 的 变化 关系 ， 是 导热 现象 的 基本 
定律 





























9 了 
4= -A (2-64) 


式 中 ,9g 为 热流 密度 (W/m ) ; A 为 热 导 率 [W/(m .: K) ]; 7 为 物体 温度 (K)。 
直角 坐标 系 中 ，Fourier 导热 定律 形式 如 下 








a7T, ， 37, ,a7 
9= -A nh ht (2-65) 


式 中 ，A,、A,、A 为 热 导 率 分 量 。 
2.3.2 导热 微分 方程 


对 一 个 无 质量 变化 的 封闭 系统 ， 设 物体 是 各 向 同性 的 连续 介质 ， 导 热 系数 、 比 热 、 密 度 
等 不 随 温度 而 变化 ， 物 体 含 有 内 热源 ， 则 根据 热力 学 第 一 定律 和 Fourier 导热 定律 ， 可 得 导 
热 微分 方程 的 一 般 形 式 为 
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aT A(3°7T 9°7 39°7T) yg, 
= 十 十 2- 
0 了 2 (0 oy dz 本 C0) 
或 
907 gy 
ee (2-67) 


式 中 ,7 为 场 中 任 一 点 温度 ，a 为 热 扩 散 率 ， 且 a = AZX(o) ， 其 中 为 热 导 率 ; c 为 比热容 ; 
Pp 为 密度 ; g, 为 单位 体积 和 时 间 内 所 发 出 的 热流 量 。 
对 于 3D 非 稳 态 无 内 热源 温度 场 ， 在 直角 坐标 系 下 其 导热 微分 方程 简化 为 
3 了 3027 3927 9327 
a ay | 
对 于 3D 稳 态 无 内 热源 温度 场 ， 在 直角 坐标 系 下 上 式 可 进一步 简化 为 3D Laplace 方程 
UT 
dx 9 y dz 





(2-68) 





(2-69) 


或 
VT=0 (2-70) 
以 上 述 两 式 为 基础 ， 可 导出 1D、2D 温度 场 问 题 在 直角 坐标 、 极 坐标 和 球 坐 标 系 的 不 同 
形式 。 当 所 分 析 的 对 象 为 轴 对 称 物体 时 ， 导 热 微分 方程 采用 柱 坐标 (r,p,z) 形 式 如 下 
37 137 13°7 837 ， 
3 和 + + 





(2-71) 


2.3.3 ”温度 场 单 值 性 条 件 


与 描述 其 他 物理 场 的 控制 方程 一 样 ， 导 热 微 分 方程 的 求解 需要 单 值 性 条 件 ， 即 初始 条 件 和 
边界 条 件 。 初 始 条 件 指 在 初始 状态 下 (如 t=0 时 ) 的 温度 值 ， 即 T(x,y,z,t) =T) (x,y,z,t)。 
温度 场 的 常见 边界 条 件 分 为 三 类 ， 如 下 所 述 。 
(1) 第 一 类 边界 条 件 : 给 定 任何 时 刻 物 体 边 界 的 温度 值 ， 即 
a (2-72) 








式 中 ，5, 为 边界 面 ; 7 为 给 定 温度 。 
(2) 第 二 类 边界 条 件 : 给 定 任何 时 刻 物体 边界 面 上 的 热流 密度 值 ， 即 
dT/3n|, = (2-73) 
式 中 ，5, 为 边界 面 ;gq 为 给 定 的 通过 边界 5, 的 热流 密度 ， 当 gq, 为 常数 时 是 恒 流 边界 ， 当 om = 
0 时 是 绝热 边界 。 
(3) 第 三 类 边界 条 件 : 给 定 边 界面 周围 流体 的 温度 7 和 散热 系数 a。 根据 牛顿 散热 公 
式 ， 物 体 边界 5, 与 流体 间 的 对 流 换 热量 可 写成 





q=a(7T-7,) (2-74a) 
式 中 ,7 为 物体 边界 温度 值 。 根 据 Fourier 定律 ， 第 三 类 边界 条 件 可 写 为 
-Ad Tan | =a(7T-7,) (2-74b) 


式 中 ,7 为 流体 的 温度 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 某 种 随时 间 和 位 置 变化 的 函数 ; a 为 散热 系 


数 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 某 种 随时 间 和 位 置 变化 的 函数 。 
十 | 
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这 里 ， 当 了 > 7 时 表示 物体 散热 ， 当 了 < 7 时 表示 物体 吸 热 ， 当 了 = 也 时 则 成 为 第 一 类 边 
界 条 件 。 

三 类 边界 条 件 中 ， 第 一 类 是 强制 边界 条 件 ， 第 二 类 、 第 三 类 是 自然 边界 条 件 。 
2.3.4 3D 稳 态 温度 场 边 值 问题 

温度 场 的 导热 微分 方程 和 单 值 性 条 件 一 起 构成 了 温度 场 的 边 值 问题 。 根 据 上 述 讨论 ， 对 
于 各 向 同性 介质 的 3D 稳 态 温度 场 ， 其 边 值 问题 为 





AVT= -yg, 
T| =7 
SI 
37| 多 (2.75) 
anls A 
a7 
A 8 = -a(7T-7,) 





式 中 参数 意义 同 前 。 
上 述 边 值 问题 的 等 价 变 分 为 


J(T) = I a [人 中 (uy (7) =a.Jav -faras 4 sr -ITT 








(2-76) 


2.4 ” 流 场 理论 


2.4.1 流体 流动 问题 的 数值 方法 

研究 液 冷 式 缓 速 右 的 液 冷 散热 特性 ， 必 须 弄 清冷 却 液 在 缓 速 带 内 的 流动 规律 。 而 流体 
运动 是 最 复杂 的 物理 行为 之 一 ， 与 结构 设计 领域 中 应 力 分 析 等 问题 相 比 ， 其 建 模 与 数值 
模拟 要 困难 得 多 。 然 而 ， 对 应 流 现象 而 言 ， 不 管 它 多 么 复杂 ， 非 稳 态 的 N-S 方程 都 是 适 





用 的 。 
质量 守恒 方程 
900，8 四 - 
a =0 (2-77) 
动量 守恒 方程 
9 Ea 2 _9p 9 
3 i(Pui) +3 tg) 一 3 好 下 Bx +pg; 二 (2-78) 
能 量 守恒 方程 
0 0 0 0 了 了 
B70h) + a (puh) = 让 (+ 有 33 (2-79) 


在 计算 滑 流 运动 时 ， 需 要 附加 应 流 方程 。 此 方程 组 是 非 线性 二 阶 偏 微分 方程 组 ， 对 大 多 


一 二 








数 工程 问题 ， 无 法 获得 精确 解析 解 ， 只 能 用 CFD 数值 模拟 的 方法 求解 。 

数值 方法 的 实质 是 离散 化 和 代数 化 。 数 值 计 算 就 是 将 描述 物理 现象 的 偏 微分 方程 在 一 定 
的 网 格 系统 内 离散 ， 用 网 格 节 点 处 的 场 变量 值 近似 描述 微分 方程 中 各 项 所 表示 的 数学 关系 ， 
按 一 定 的 数学 原理 构造 与 微分 方程 相关 的 离散 代数 方程 组 ， 引 入 边界 条 件 后 求解 离散 代数 方 
程 组 ， 得 到 各 网 格 节点 处 的 场 变量 分 布 ， 用 这 一 离散 的 场 变量 分 布 近似 代替 原 微 分 方程 的 解 
析 解 。 

经 过 多 年 的 发 展 ，CFD 出 现 了 多 种 数值 解法 。 这 些 方法 之 间 的 主要 区 别 在 于 对 控制 方 
程 的 离散 方式 不 同 ， 其 中 通用 性 比较 好 、 应 用 比较 广泛 的 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 、 有 限 体 
积 法 、 边 界 元 法 四 种 方法 : 

1. 有 限 差 分 法 

有 限 差分 法 是 应 用 最 早 、 最 经 典 的 解决 流体 力学 问题 的 离散 化 方法 。 它 将 求解 域 划分 为 
差分 网 格 ， 用 有 限 个 网 格 节 点 代替 连续 的 求解 域 ， 然 后 将 偏 微分 方程 的 导数 用 差 商 代替 ， 推 
导出 含有 离散 点 上 有 限 个 未 知 数 的 差分 方程 组 。 差 分 方程 组 的 解 就 是 微分 方程 定 解 问题 的 数 
值 近似 解 。 它 是 一 种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 问题 的 近似 数值 解法 。 

这 种 方法 发 展 较 早 ， 比 较 成 熟 ， 其 最 主要 的 优点 是 便于 构造 高 精度 格式 ， 编 写 程序 非常 简 
单 ， 但 是 有 限 差 分 法 也 有 显著 的 缺点 ， 就 是 难于 使 用 非 结 构 化 网 格 ， 所 以 处 理 复杂 几何 边界 的 
问题 比较 欠缺 。 不 过 在 纯粹 的 科学 研究 中 它 还 占有 一 席 之 地 ， 在 商业 软件 中 很 少 被 使 用 。 

2. 有 限 元 法 

有 限 元 法 的 基本 思想 是 采用 近似 解 逼 近 微 分 方程 的 准确 解 。 它 的 数学 原理 是 泛 函 变 分 原 
理 或 者 是 方程 余 量 与 权 函 数 正 交 化 原理 。 对 于 给 定 的 某 些 流体 力学 问题 ， 如 果 可 以 找到 能 量 
泛 函 ， 则 可 以 建立 起 能 量 泛 函 极 小 化 的 变 分 表达 式 ; 而 对 男 外 一 些 无 法 获得 能 量 泛 函 的 流体 
力学 问题 ， 通常 是 从 它 所 对 应 的 微分 方程 出 发 ， 根 据 方程 余 量 与 权 函 数 正 交 化 原理 ， 建 立 起 
加 权 余 量 积分 表达 式 。 

有 限 元 法 对 高 阶 导数 的 离散 精度 高 于 有 限 体积 法 ， 如 低速 粘性 流动 与 非 牛 顿 流体 运 动 ， 
采用 该 方法 进行 分 析 可 以 提高 精度 ; 另外 ， 有 限 元 法 也 更 适合 流体 力学 与 固体 力学 相 耦 合 的 
问题 ， 如 气动 弹性 、 振 动 噪声 等 。 因 此 在 CFD 方法 中 有 其 自己 的 应 用 领域 。 

3. 有 限 体积 法 

有 限 体积 法 的 基本 思想 是 : 将 计算 区 域 划分 网 格 ， 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 不 重复 
的 控制 体积 ; 将 描写 流动 问题 的 守恒 性 控制 方程 对 每 一 个 控制 体积 进行 积分 ， 从 而 得 出 一 组 
离散 方程 。 

有 限 体积 法 的 关键 是 在 导出 离散 方程 的 过 程 中 ， 需 要 对 界面 上 的 被 求 函数 本 身 ( 对 流通 
量 ) 及 其 导数 (扩散 通 量 ) 的 分 布 作 某 种 形式 的 假定 。 用 有 限 体 积 法 导出 的 离散 方程 可 以 保证 
具有 守恒 特性 ， 而 且 离散 方程 系数 物理 意义 明确 ， 计 算 量 相对 较 小 ， 是 目前 在 CFD 中 应 用 
最 广 的 一 种 方法 。 

4. 边界 元 法 

边界 元 法 是 20 世纪 70 年 代 后 期 针对 有 限 差分 法 和 有 限 元 法 占用 计算 机 内 存 资源 过 多 的 
缺点 而 发 展 起 来 的 一 种 求解 偏 微分 方程 的 数值 方法 。 它 的 最 大 优点 是 降 维 ， 只 在 求解 区 域 的 
边界 进行 离散 就 能 求 得 整个 流 场 的 解 。 这 样 一 来 ，3D 问题 降 维 为 2D 问题 ，2D 问题 降 维 为 
1D 问题 。 













































































27 | 





IE I 

边界 元 法 的 基本 思想 是 用 边界 积分 方程 将 求解 域 的 边界 条 件 和 域内 任意 一 点 的 待 求 变 量 
值 联系 起 来 ， 然 后 求解 边界 积分 方程 即 可 ， 但 是 边界 积分 方程 难于 导出 。 一 般 讲 ， 边 界 元 法 
由 于 降 维 导致 占用 计算 机 内 存 资源 少 ， 计 算 精 度 较 高 ， 更 适宜 于 大 空间 外 部 绕 流 计算 。 但 
是 ， 若 流体 描述 方程 本 身 比较 复杂 ， 如 粘性 N-S 方程 ， 则 对 应 的 权 函 数 算 子 基本 解 不 一 定 能 
找到 ， 因 此 ， 边 界 元 法 的 应 用 受到 很 大 限制 。 


2.4.2 流体 流动 问题 数值 计算 的 主要 过 程 


流动 问题 场 模拟 数值 计算 主要 包括 以 下 步 又: 建立 物理 与 数学 模型 ;选择 坐标 系 ; 建立 
网 格 ; 选择 建立 离散 方程 的 方法 ; 选择 对 流 项 与 扩散 项 的 格式 ; 边界 条 件 的 离散 ; 选择 流 场 
计算 方法 ; 求解 代数 方程 组 ;后 处 理 与 准确 性 判定 。 

1. 建立 物理 与 数学 模型 

首先 ， 对 所 研究 的 实际 问题 作出 一 定 的 简化 假设 ， 以 确立 其 物理 模型 。 例 如 ， 当 物理 过 
程 中 流体 的 物性 变化 不 大 时 可 作 常 物性 的 假定 ， 物 理 量 的 场 在 某 一 方向 上 变化 相对 于 其 他 两 
个 方向 很 小 时 可 作 2D 假定 等 。 考 虑 流动 是 多 相 流 还 是 单 相 流动 问题 。 大 多 数 工 程 应 用 只 需 
要 考虑 单 相 流动 ， 而 对 于 散热 器 晃动 问题 ， 需 要 考虑 冷却 液 一 空气 的 两 相 流动 问题 。 在 建立 
物理 模型 时 ,一般 应 考虑 以 下 诸 方 面 的 因素 。 

(1) 空间 维 数 ”空间 维 数 是 2D 或 3D。 

(2) 时 间 因 素 ， 时 间 是 定常 的 还 是 非 定 稼 的 。 

(3) 流动 形态 ”流动 形态 是 层 流 还 是 消 流 。 对 于 消 流 ， 要 选 定 相应 的 庙 流 模型 。 

(4) 物性 参数 ”物性 为 常 物性 还 是 变 物 性 ， 可 压缩 的 还 是 不 可 压缩 的 。 

(5) 过 程 类 型 过 程 类 型 是 抛物 线 型 、 双 曲线 型 还 是 椭圆 型 。 

(6) 边界 条 件 边界 条 件 是 常规 的 一 、 二 、 三 类 边界 条 件 ， 还 是 耦合 的 边界 条 件 。 

根据 所 确定 的 物理 模型 写 出 该 过 程 的 控制 方程 及 相应 的 定 解 条 件 (初始 条 件 及 边界 条 
件 ) ， 建 立 数学 模型 。 

2. 选择 坐标 系 

进行 物理 问题 的 数值 计算 时 ， 最 佳 的 坐标 系 是 坐标 轴 与 计算 区 域 的 边界 相 适 应 的 坐标 
系 。 根 据 在 空间 任意 一 点 上 三 个 坐标 面 是 否 互相 垂直 ， 可 区 分 为 正 交 曲线 坐标 系 与 非 正 交 曲 
线 坐标 系 两 大 类 。 常 用 的 正 交 曲线 坐标 系 是 ， 直角 坐标 系 、 圆 柱 坐 标 系 、 球 坐标 系 。 

3. 建立 网 格 

数值 计算 中 用 离散 的 网 格 代 蔡 原 物 理 问题 中 的 连续 空间 ， 网 格 中 的 节点 则 是 所 求解 物理 
量 的 几何 位 置 。 从 网 格 的 构造 来 说 ， 网 络 可 以 分 为 结构 化 (Structured) 网 格 和 非 结 构 化 (Un- 
structured ) 网 格 。 

4. 确定 建立 离散 方程 的 方法 

有 限 体积 法 保证 了 离散 方程 的 守恒 特性 ， 物 理 意义 明确 ， 使 用 最 广泛 。 有 限 体 积 法 将 守 
恒 型 的 控制 方程 对 区 域 离散 后 形成 的 控制 体积 作 积分 ， 对 于 节点 间 物 理 量 的 变化 特性 作出 假 
设 ， 从 而 得 出 节点 间 物 理 量 间 的 代数 方程 式 。 

5. 选择 对 流 项 与 扩散 项 的 离散 格式 

在 将 控制 方程 对 控制 体积 作 积 分 的 过 程 中 ,需要 对 所 求解 的 变量 在 两 个 节点 之 间 的 变化 
特性 作出 假设 ， 而 不 同 的 假设 会 导致 不 同 的 离散 格式 。 在 不 同 模型 的 流 场 计算 中 ,代表 具有 
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扩散 作用 的 二 阶 导数 项 采用 具有 二 阶 截 差 的 中 心 差分 形式 ， 对 流 项 采用 不 同 的 离散 格式 ， 非 
定常 流动 中 的 时 间 离 散 采 用 多 步 Runge-Kuta 格式 。 

6. 边界 条 件 和 初始 条 件 的 离散 

初始 条 件 和 边界 条 件 是 控制 方程 有 定 解 的 前 提 ， 控 制 方程 与 相应 的 初始 条 件 和 边界 条 件 
的 组 合 构 成 一 个 物理 过 程 完整 的 数学 描述 ， 对 初始 条 件 和 边界 条 件 的 处 理 ， 直 接 影响 到 计算 
结果 的 精度 。 

初始 条 件 是 所 研究 对 象 在 过 程 开 始 时 刻 各 个 求解 变量 的 空间 分 布 情况 ， 而 边界 条 件 是 在 
求解 区 域 的 边界 上 所 求解 的 变量 或 其 导数 随地 点 和 时 间 的 变化 规律 。 对 于 一 般 性 的 开口 计算 
区 域 ， 边 界 条 件 的 类 型 有 进口 边界 条 件 、 固 体 边界 条 件 、 对 称 边界 条 件 和 出 口 边界 条 件 四 
种 。 在 CFD 计算 域内 的 流动 是 由 边界 条 件 驱 动 的 ， 求 解 实际 问题 的 过 程 就 是 将 边界 线 或 边 
界面 上 的 数据 ， 外 推 扩展 到 计算 域内 部 的 过 程 ， 因 此 提供 符合 物理 实际 且 适 定 的 边界 条 件 是 
极其 重要 的 ， 否则 求解 过 程 将 很 难 进 行 。 初 始 条 件 和 边界 条 件 的 离散 是 将 连续 型 的 初始 条 件 
和 边界 条 件 转 化 为 特定 节点 上 的 值 。 

7. 选择 流 场 计算 算法 

离散 方程 的 数目 与 待 求 的 未 知 量 的 数目 相等 ， 问 题 是 封闭 的 ， 但 是 并 非 每 一 个 因 变 量 都 
有 以 之 为 函数 的 方程 ， 如 压力 。 在 动量 方程 中 ， 压 力 隐 含 在 源 项 中 ， 对 速度 场 有 很 强 的 影响 
力 。 在 具体 计算 中 ， 压 力 场 通过 连续 方程 间接 确定 ， 当 正确 的 压力 场 代 人 动量 方程 并 解 出 速 
度 场 之 后 ， 该 速度 场 应 当 满 足 连 续 方 程 ; 如 果 不 满足 ， 则 需要 对 预先 给 出 的 压力 场 进 行 修 
正 ， 直 到 解 出 的 速度 场 满足 连续 方程 为 止 ， 这 就 需要 采用 一 些 高 级 的 算法 来 完成 此 项 任务 ， 
即 必须 对 离散 方程 进行 某 种 调整 ， 并 且 对 各 未 知 量 (如 速度 .压力 ` 温 度 等 ) 的 求解 顺序 及 方 
式 进 行 特殊 处 理 。 求 解 方法 可 分 为 耦合 式 解 法 和 分 离 式 解法 两 类 。 

基于 原始 变量 的 分 离 式 解法 的 主要 思路 是 顺序 地 、 逐 个 地 求解 各 变量 代数 方程 组 。 目 前 
使 用 最 广泛 的 是 1972 年 由 Patanker 和 Splding 提出 的 压力 耦合 方程 组 的 半 隐 式 算 法 SIMPLE。 
该 算法 已 经 很 成 熟 ， 在 应 用 上 经 过 了 很 广泛 的 验证 ， 其 基本 思想 是 : 对 于 给 定 的 压力 场 (该 
场 可 以 是 假定 的 值 ,或 是 上 一 次 迭代 计算 所 得 到 的 结果 )， 求解 离 散 形 式 的 动量 方程 ， 得 出 
速度 场 。 由 于 压力 场 是 假定 的 或 不 准确 的 ， 这 样 ， 得 到 的 速度 场 一 般 不 满足 连续 方程 ， 因 此 
必须 对 给 定 的 压力 场 进行 修正 。 修 正 的 原则 是 : 与 修正 后 的 压力 场 相 对 应 的 速度 场 能 满足 本 
次 迭代 的 连续 方程 。 根 据 此 原则 ， 把 由 动量 方程 的 离散 形式 所 规定 的 压力 与 速度 的 关系 代入 
连续 方程 的 离散 形式 ， 从 而 得 到 压力 修正 方程 ， 由 压力 修正 方程 得 出 压力 修正 值 。 根 据 修 正 
后 的 压力 场 ， 求 得 新 的 速度 场 ， 然 后 检查 速度 场 是 否 收敛 。 若 不 收 仿 ， 则 用 修正 后 的 压力 值 
作为 给 定 的 压力 场 ， 开 始 下 一 次 迭代 的 计算 ， 如 此 反复 ， 直 到 获得 收敛 的 解 。 

压力 隐 式 算 子 分 割 法 PISO 是 Issa 于 1986 年 提出 的 。PISO 算法 与 SIMPLE 算法 的 不 同 之 
处 在 于 : SIMPLE 算法 是 两 步 算法 ， 即 一 步 预 测 ， 另 一 步 修 正 ; 而 PISO 算法 增加 了 一 步 修 
正 ， 即 包含 一 步 预测 和 两 步 修 正 ， 在 完成 了 第 一 步 修正 得 到 速度 、 压 力 参 数值 后 ， 寻 求 二 次 
改进 值 ， 目 的 是 使 它们 更 好 地 同时 满足 动量 方程 和 连续 方程 ，PISO 算法 由 于 使 用 了 一 预测 、 
一 修正 、 再 修正 三 步 ， 从 而 可 加 快 单个 迭代 步 中 的 收敛 速度 。 

耦合 显 式 算 法 是 由 Fluent 公司 与 NASA 联合 开发 的 ， 主 要 用 来 求解 可 压缩 流动 问题 。 该 
算法 对 N-S 方程 组 进行 联 立 求解 ， 空 间 离散 采用 通 量 差分 分 裂 格 式 ， 时 间 离 散 采 用 多 步 
Runge-Kutta 格式 。 该 算法 稳定 性 好 ， 占 用 内 存 少 ， 应 用 极为 广泛 。 
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耦合 隐 式 算法 是 Fluent 特有 的 算法 。 该 算法 也 对 N-S 方程 组 进行 联 立 求解 ， 由 于 采用 隐 
式 格式 ， 因 此 计算 精度 与 收敛 性 要 优 于 耦合 显 式 算 法 ， 但 此 时 占用 内 存 较 多 。 

使 用 哪 种 算法 进行 求解 ， 要 视 具 体 问 题 而 定 。 对 于 瞬 态 问题 ，PISO 算法 的 优势 明显 ; 
对 于 稳 态 问题 ，SIMPLE 算法 的 优势 明显 。 不 可 压缩 的 定常 流动 采用 SIMPLE 算法 ， 非 定常 
流动 采用 PISO 算法 ; 可 压缩 定常 流动 和 非 定 常 流动 采用 耦合 隐 式 算法 。 例 如 ， 研 究 散热 需 
晃动 和 列车 远 场 空气 动力 噪声 时 ， 由 于 是 瞬 态 流动 ， 因 此 采用 PISO 算法 ; 研究 涡轮 增 压 器 
叶轮 和 超声 速 拟 似 冲击 波 流 动 时 ， 由 于 可 压缩 流动 ， 因 此 采用 耦合 隐 式 算法 。 

8. 求解 代数 方程 组 

将 控制 方程 在 所 求解 的 网 格 上 离散 后 ， 原 问题 将 转化 为 如 何 求解 规模 巨大 的 代数 方程 
组 。 方 程 组 的 阶 数 取决 于 所 要 求解 问题 的 空间 维度 和 离散 网 格 的 疏 密 程 度 ， 以 及 单个 节点 上 
所 要 求解 的 场 变 量 个 数 。 结 构 化 网 格 上 生成 的 代数 方程 组 可 以 利用 三 对 角 和 矩阵 算法 (TD- 
MA ) 求 解 。 当 对 流 项 采用 高 阶 格式 时 ， 应 采用 五 对 角 阵 算法 (PDMA ) 求 解 ， 从 而 提高 收敛 速 
度 。 对 非 结 构 化 网 格 上 生成 的 代数 方程 组 求解 时 ， 一 般 采 用 点 迭代 法 或 共 力 梯度 法 。 

9. 后 处 理 与 准确 性 评判 

通过 上 述 求解 过 程 得 出 了 各 计算 节点 上 的 解 后 ， 可 采用 线 值 图 、 矢 量 图 、 等 值 线 图 、 流 
线 图 、 云 图 等 方式 将 计算 结果 表示 出 来 。 

对 数值 计算 的 结果 从 物理 过 程 的 角度 进行 分 析 ， 并 通过 试验 对 数值 仿真 准确 性 进行 评 
判 。 对 非 线 性 方程 进行 严密 的 数学 求解 是 非常 困难 的 ， 也 是 现代 数学 所 致力 于 研究 的 。 所 以 
大 量 工程 实际 问题 的 数值 计算 结果 仍 属 于 “后 验 ”的 范畴 ， 计 算 所 得 的 结果 是 否 可 靠 应 得 
到 实验 的 验证 。 


2.5 ”位 路 分 析 方 法 基础 
















































































2.5.1 磁 路 计算 基础 


直接 应 用 Maxwell 电磁 场 方程 组 ， 根 据 给 定 的 边界 条 件 求解 磁场 的 分 布 规律 一 般 是 很 困 
难 的 ， 即 使 利用 大 型 计算 机 求 其 数值 解 ， 工 作 量 和 费用 仍然 十 分 可 观 ， 所 以 工程 上 大 量 的 问 
题 还 是 简化 为 磁 路 来 加 以 计算 。 

凡是 磁 通 或 磁力 线 所 经 过 的 闭合 回路 就 叫 磁 路 。 每 个 磁 通 管 都 可 以 看 成 一 条 磁 路 ， 整 个 
磁场 就 是 由 这 许 许多 多 的 磁 路 并 联 而 成 的 。 一 般 情况 下 磁力 线 漫步 在 整个 空间 ， 不 容易 找到 
一 条 磁 通 比较 集中 通过 的 磁 路 ， 因 此 计算 就 比较 麻烦 。 

在 电磁 机 构 中 ， 为 了 获得 较 大 的 磁 通 ， 通 常 采用 铁 磁 材 料 制作 零件 ， 使 磁 通 主要 集中 在 
导 磁 材料 中 ， 这 样 就 形成 一 个 确定 的 磁 路 ， 使 计算 简化 了 。 计 算 所 用 到 的 一 些 概念 和 定律， 
如 磁 势 、 磁 通 、 磁 阻 、 磁 位 差 、 磁 路 的 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 二 定律 等 ， 都 是 直接 
从 磁场 的 概念 和 定律 转化 而 得 来 的 ， 但 是 在 形式 上 与 电路 非常 相似 。 下 面 简要 介绍 磁 路 计算 
中 的 几 个 基本 概念 。 

1. 磁 势 、 磁 通 、 磁 阻 和 磁 压 降 

图 2-2 所 示 为 最 简单 磁 系 统 的 磁 路 和 电路 的 对 比 。 该 磁 系 统 只 有 一 个 圆 环 状 铁心 ， 圆 环 
状 铁心 上 绕 有 丈 政 线圈 。 当 线圈 通 以 电流 了 后 ， 绝 大 部 分 磁力 线 都 会 集中 在 磁 导 率 很 高 的 
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铁心 中 ( 若 线圈 均匀 而 又 紧密 地 绕 在 整 s 
个 圆周 上 , 则 磁 通 实际 上 几乎 全 部 局 限 
在 环 内 )。 

若 圆 环 的 内 、 外 径 之 差 远 比 平均 直 。 
径 小 ， 则 可 以 认为 磁 通 在 横 截面 积 S 上 
的 分 布 是 均匀 的 ， 因 此 铁心 各 处 的 B 
(或 外 可 以 认为 相等 。 沿 圆 环 平均 周 长 
/应 用 安培 环 路 定律 ， 并 注意 到 各 处 的 
五 和 dl 同方 向 ， 即 cosg =1， 因 此 得 


Ww=$H. d=H, (2-80) 








考虑 到 甩 = 各 (为 铁心 材料 的 磁 导 率 ) ， 可 得 到 
代入 上 式 则 得 


式 中 ,po 为 磁 导 率 的 倒数 ， 称 为 “ 磁 阻 系数 ”"， 即 


1 
Do= 


图 2-2 人 磁 路 和 电路 的 对 比 
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电路 


(2-81) 


(2-82) 


(2-83) 


HK 
我 们 将 线圈 电流 7 与 还 数 下 的 乘积 JW 称 为 “ 磁 动 势 "， 简 称 “ 磁 势 "， 并 将 磁 势 与 磁 通 


DB 之 比 定义 为 磁 阻 RR 即 

而 =R 
则 对 于 均匀 磁场 ， 由 式 (2-82) 可 得 

_pcl, 
WE 
因此 ， 磁 路 中 磁 通 与 磁 势 和 磁 阻 的 关系 可 以 表示 为 
$= 
-RR 


(2-84) 


(2-85) 


(2-86) 


这 个 关系 式 就 称 为 磁 路 的 欧姆 定律 。 注 意 ， 它 和 电路 中 的 全 电路 欧姆 定律 在 形式 上 很 相 
似 ， 如 图 2-2b 所 示 ， 即 电路 中 的 电流 了 与 电动 势 记 成 正比 例 而 和 电路 中 的 电阻 R( 含 电源 内 


电阻 ) 成 反比 ， 即 1= 圳 。 


磁 势 的 单位 为 安 ， 但 习惯 上 往往 称 它 为 安 牛 ， 以 便 和 电流 相 区 别 ， 因 为 牛 数 本 身 并 没有 


单位 ， 它 只 是 表示 线圈 电流 作用 的 倍数 而 已 。 


在 磁 路 计算 中 ， 我 们 比较 习惯 于 应 用 磁 导 C.， 磁 导 就 是 磁 阻 的 倒数 ， 即 
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磁 导 的 单位 ， 在 制 中 为 (H) 或 (WPpZA) ， 而 在 制 中 为 (Mx/A) 。 


(2-87) 


ee 





在 电路 中 ， 电 阻 两 端的 电位 差 0 称 为 电阻 压 降 ， 简 称 “ 电 压 降 ”， 可 表示 为 
U=IR(V) 

同样 ， 在 磁 路 中 ， 磁 阻 两 端的 磁 位 差 0U 称 为 “ 磁 压 降 ”， 也 表示 为 

U = BR(A) (2-88) 


步 
ZL 





因为 由 式 (2-80) 得 
三 

磁 路 中 ， 磁 场 强度 有 具有 男 一 种 含义 ， 即 由 式 (2-88) 得 有 = BRWAL(AAm)， 因 此 ， 可 以 
将 五 看 成 为 磁 路 单位 长 度 上 的 磁 压 降 。 

必须 指出 ， 磁 路 和 电路 计算 上 的 相似 ， 绝 不 意味 着 两 者 的 物理 本 质 是 一 样 的 。 从 本 质 上 
说 ， 在 电动 势 的 作用 下 ， 导 线 内 确 有 电荷 在 流动 。 因 此 ， 当 电流 流 过 电阻 时 ， 电 能 就 会 转换 
为 热能 ， 使 电阻 发 热 。 但 在 磁 路 中 ， 磁 通 ( 或 磁 现 象 ) 是 伴随 着 磁 势 (或 电流 ) 而 建立 的 ， 也 
可 以 说 ， 磁 场 就 是 电流 的 一 种 表现 形式 ， 在 导 磁 体内 并 没有 什么 东西 真 在 流动 。 所 以 ， 维 持 
一 个 恒定 不 变 的 磁 通 并 不 需要 消耗 任何 能 量 ( 当然 ,维持 线圈 电流 还 是 需要 从 电源 中 吸取 能 
量 的 ,但 是 这 个 能 量 是 消耗 在 线圈 电阻 中 的 ) 。 

2. 等 值 磁 路 图 

因为 磁 路 和 电路 在 计算 上 有 其 相似 之 处 ， 所 以 ， 在 分 析 和 计算 某 一 磁 系统 时 ， 常 常 模仿 
电路 的 表示 形式 将 它 表示 成 等 值 磁 路 图 ， 等 值 磁 路 图 中 引用 电路 中 代表 电动 势 和 电阻 的 符号 
来 代表 磁 动 势 和 磁 阻 。 举 一 实例 说 明 如 下 : 

图 2-3a 所 示 为 拍 合 式 磁 系统 。 该 系统 的 导 磁 磁 路 由 插入 线圈 的 铁心 、 荆 形 的 铁 罗 和 能 绕 
轴 转 动 的 吸 片 ( 也 称 衔 铁 ) 组 成 。 线 圈 通 电 后 ， 绝 大 部 分 磁 通 将 通过 铁心 、 铁 罗 、 吸 片 以 及 
吸 片 与 铁心 端面 间 的 气 院 5 ( 称 为 主 工作 气 际 ) 而 构成 闭合 磁 路 ， 而 这 些 磁 通 会 对 吸 片 产生 
吸力 ， 因 而 称 为 主 磁 通 B;。 主 磁 通 的 平均 磁力 线 如 图 中 虚线 所 示 。 该 磁 系 统 的 等 值 磁 路 图 
如 图 2-3b 所 示 。 

注意 : 在 绘制 以 上 等 值 磁 路 图 时 只 考虑 了 主 磁 通 所 经 过 的 路 径 ， 所 以 是 只 有 一 个 回路 的 
简单 磁 路 ， 其 中 本 来 是 分 布 在 整个 铁心 长 
度 上 的 线圈 磁 势 就 可 以 用 一 个 集中 的 磁 热 
1 多 来 表示 。 实 际 的 情况 是 磁 系 统 内 还 会 
有 漏 磁 通 存在 ， 因 此 这 样 的 等 值 磁 路 图 是 
近似 的 。 

图 2-4a 所 示 为 下 形 拍 合式 磁 系 统 ， 
其 等 值 磁 路 图 如 图 2-4b 所 示 。 将 具有 两 
个 及 两 个 以 上 回路 (或 网 孔 ) 的 磁 路 称 为 


“复杂 磁 路 ”。 Re 
3。 磁 路 基 尔 霍 夫 二 定律 图 2-3 ” 拍 合式 磁 系统 及 其 等 值 磁 路 赂 


4) 拍 合式 磁 系 统 b) 等 值 磁 路 图 
1 放 \ 四 是 1 到 
计算 上 有 分 支 的 多 回路 电路 时 人 须 运用 。 六 一 线圈 厂 势 (长 的 - 模 代 表 N 极 , 短 的 一 本 代表 S 极 ) 


电路 的 基 尔 霍 夫 二 定律 ， 同 样 在 计算 复杂 ”RR, 一 主 工作 气 阶 的 磁 阻 ”R, 一 转轴 配合 处 气 阶 的 磁 阻 
磁 路 时 ， 也 可 以 运用 类 似 的 磁 路 基 尔 霍 夫 Ra 一 铁心 与 铁 生 配 合 处 气 阶 的 磁 阻 “及 一 铁心 磁 阻 
二 定律 。 磁 路 基 尔 霍 夫 二 定律 实质 上 就 是 R, 一 吸 片 磁 阻 ”Rs 、R, 一 铁 箔 磁 阻 


= DR (2-89) 





U=H, = l=B5 
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图 2-4 王 形 拍 合 式 磁 系统 及 其 等 值 磁 路 图 
磁 通 连 续 性 原理 和 安培 环 路 定律 在 磁 路 中 的 应 用 。 
与 电路 相似 ， 我 们 把 同一 磁 通通 过 的 路 径 称 为 “ 文 
路 ” ， 而 把 三 条 或 三 条 以 上 的 支 路 会 聚 处 称 为 “ 节 
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磁 通 连续 性 原理 指出 磁场 中 穿 出 (或 穿 人 ) 一 个 
封闭 曲面 的 磁 通 总 和 恒 为 零 。 如 果 我 们 把 封闭 曲面 
取 在 磁 路 的 节点 处 ， 如 图 2-5 所 示 ， 显 然 应 有 
B=0 (2-90) 

即 汇聚 在 任 一 节点 上 的 磁 通 的 代数 和 恒 等 于 
， 这 就 是 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 。 高 斯 定理 规 图 25 磁 路 分 又 处 (节点 处 ) 
: 进入 节点 的 磁 通 取 负 值 ， 而 离开 节点 的 磁 通 取 正 值 。 因 此 ， 对 于 图 2-5 应 有 

- 瑟 -6+9G =0 (2-91 ) 
同样 ， 根 据 安培 环 路 定律 也 可 以 得 到 相应 的 磁 路 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 即 对 于 任 一 闭合 磁 
， 沿 某 一 环绕 方向 ， 其 磁 压 降 的 代数 和 恒 等 于 该 回路 中 磁 势 的 代数 和 ， 即 

SIW= YU= 了 OCR (2-92) 
如 果 磁 路 各 分 段 的 B( 或 互 ) 可 假定 为 常数 ， 并 且 其 方向 与 环 路 方向 一 致 ， 则 磁 路 基 尔 
霍 夫 第 二 定律 也 可 以 表示 为 


封闭 曲面 




















让 外 


四 


>W= >HI (2-93) 

式 (2-92) 和 式 (2-93) 可 以 视 计算 方便 选用 ， 其 中 磁 压 降 的 表示 方法 也 可 以 混合 使 用 。 在 使 用 

中 应 注意 决定 各 项 正 、 负 的 规则 ， 先 规定 各 文 路 中 磁 通 的 正方 向 ， 如 果 B( 或 五 ) 的 正方 向 

与 环绕 方向 一 致 时 ， 则 该 段 的 磁 压 降 为 正 值 ， 反 之 则 为 负 值 ; 若 磁 动 势 的 正方 向 和 环绕 方向 

一 致 时 ， 则 该 段 的 磁 势 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 ( 磁 动 势 正方 向 和 线圈 中 电流 正方 向 符合 右手 定 
则 ) 。 

磁 路 基 尔 霍 夫 二 定律 对 于 任何 形式 的 磁 路 都 是 普遍 适用 的 ， 也 就 是 说 ,不论 导 磁 体 的 磁 

阻 是 线性 的 ( 即 妈 为 常数 ) 还 是 非 线 性 的 ( 即 凡 不 是 常数 )， 也 不 论 是 否 考 虑 汤 磁 现象 ， 磁 路 

基 尔 霍 夫 二 定律 都 是 适用 的 。 但 是 ， 如 果 我 们 假定 铁 磁 阻 为 线性 ( 即 磁 阻 为 常数 ) ， 那 么 只 


ee 
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Paar 
天 过 包 寺 人民 还 人 


要 绘 出 等 值 磁 路 图 就 完全 可 以 应 用 计算 电路 的 各 种 方法 (如 电阻 的 串 并 联 计 算法 、 支 路 电流 
法 .回路 电流 法 、 三 加 原理 和 等 效 发 电机 原理 等 ) 来 解决 磁 路 问题 了 。 

4. 气 隙 磁 导 计算 

各 种 磁 系 统 中 都 不 可 避免 地 存在 气 险 ， 包 括 工作 气 附和 非 工 作 气 院 。 尽 管 气 了 并 不 大 ， 
但 由 于 空气 的 磁 导 率 远 远 小 于 铁 磁性 材料 的 磁 导 率 ， 气 隙 的 磁 阻 仍然 较 大 ， 工 作 气 隙 上 的 磁 
压 降 往往 占 去 整个 线圈 磁 势 的 绝 大 部 分 。 因 此 ， 气 隙 磁 导 ( 磁 阻 ) 计 算 的 准确 与 否 ， 将 严重 
地 影响 到 整个 磁 系 统 的 计算 精度 。 下 面 将 会 看 到 气 隙 磁 导 对 吸力 计算 的 准确 与 否 也 是 至 关 重 

















要 的 。 
气 际 磁 导 是 气 际 两 端 磁极 间 的 磁 压 降 U, 与 通过 该 气 隙 的 磁 通 B, 之 比 ， 即 
2 
= 元 (2-94) 
从 上 式 中 可 以 看 出 气 际 磁 导 是 气 隙 磁 阻 的 倒数 ， 即 
本 元 (2.95) 


需要 强调 的 是 : 根据 上 述 磁 导 的 定义 ， 两 磁极 表面 都 必须 是 等 磁 位 面 ， 而 UV; 是 这 两 个 
等 磁 位 面 之 间 的 磁 位 差 。 然 而 通常 只 有 具有 磁极 但 磁极 不 饱和 时 ， 其 表面 才能 看 作 是 等 磁 
位 面 。 

我 们 知道 


(2-96) 


0 = 人 6 .ds 


U; = JH d= [Hd 
式 中 ,5 为 磁极 的 表面 积 ; 6 为 磁极 间 气 际 。 
2.5.2 永 磁 磁 路 的 计算 方法 


在 永 磁 磁 路 中 ， 永 久 磁铁 相当 于 一 个 磁 势 的 作 
用 ， 同 时 它 又 具有 磁 阻 。 计 算 时 ， 磁 路 的 基 尔 霍 夫 
二 定律 仍然 普遍 适用 ， 但 是 ， 要 用 永 磁 材料 的 退 磁 
曲线 来 进行 计算 。 和 一 般 磁 路 计算 一 样 ， 在 计算 永 
人 磁 磁 路 时 也 有 正 、 反 两 类 任务 ， 即 已 知 工作 气 际 的 
磁 通 值 ， 要 求 选择 永 久 磁 铁 的 材料 并 确定 其 尺寸 ; 
或 者 反之 , 已 知 各 部 分 的 材料 和 尺寸 ， 要 求 计算 工 
作 气 际 内 的 磁 通 值 。 分 析 永 久 磁 铁 工作 点 在 退 磁 曲 
线 上 时 的 工作 特点 及 其 设计 ， 如 图 2-6 所 示 。 

磁 路 基 尔 霍 夫 第 二 定律 可 以 证 明 ， 永 和 久 磁铁 工 
作 点 B. 和 HH, 必须 满足 下 列 关 系 式 ， 即 




















B 1 永久 磁铁 
0 (2-97) i 
H, Ks 5S 图 2-6 简单 永 磁 磁 系统 





式 中 6 一 一 工作 气 际 6, 和 6, 的 串联 磁 导 ， 单 位 为 H; 
/一 一 磁铁 长 度 ， 单 位 为 mi 
| 
i 32 
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5 一 磁铁 模 蕉 面积 单位 为 mi; 
0 一 磁 系 统 的 泊 磁 系数 ， 即 o = 5， 其 中 B。 和 ,分别 为 磁铁 和 工作 气 隙 内 的 磁 


通 值 ; 
KK; 一 一 考虑 磁 路 内 非 工 作 气 隙 和 导 磁 体 磁 阻 上 的 磁 压 降 的 一 个 系数 ， 即 
二 (2-98) 


页 
式 中 UV, 一 一 工作 气 际 上 的 磁 压 降 ; 

UL. 一 一 非 工 作 气 院 和 时 磁体 磁 阻 上 的 磁 压 降 。 
一 般 , Ks =1.2~1.4。 


2.6 小 结 


利用 涡流 制 动 原理 的 汽车 缓 速 右 ， 其 设计 涉及 了 诸多 数学 和 物理 学 科 的 理论 和 方法 。 本 
章 从 相关 领域 的 专著 中 提炼 出 针对 缓 速 器 设计 时 计算 与 分 析 需 要 的 理论 和 方法 ; 通过 研究 基 
础 理论 在 缓 速 器 设计 中 的 应 用 ， 提 出 缓 速 器 设计 的 基础 理论 体系 框架 ; 系统 地 梳理 了 组 速 器 
中 涉及 的 不 同 物理 场 的 理论 ， 形 成 了 缓 速 需 多 物理 场 的 理论 基础 。 
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3.1 传统 永 磁 缓 速 器 


3.1.1 永 磁 缓 速 器 的 结构 与 工作 原理 


永 磁 涡流 制 动 原 理 如 图 3-1 所 
示 ， 在 旋转 的 金属 板 附 近 ， 放 置 一 
个 永久 磁铁 ， 由 于 永久 磁铁 的 磁场 





作用 ， 按 弗 莱 明 ( Fleming ) 定 则 
属 板 上 产生 涡 电流 ， 





这 个 旋转 的 金 


在 





属 板 旋 转 方 


与 此 同时 产生 一 个 与 金 
向 相反 的 制 动 力 。 从 能 量 的 观点 来 
看 ， 永 磁 涡 流 制 动 的 实质 是 利用 法 
拉 第 电磁 感应 原理 把 运动 物体 的 动 : 
能 转化 为 电能 ， 电 能 最 终 转化 为 热 
能 散发 掉 ， 从 而 使 运动 物体 减速 。 
利用 这 个 原理 ， 将 旋转 体 做 成 
圆 简 形 ， 将 永久 磁铁 极 性 交错 均 布 于 环 状 支架 
当 制 动 时 ， 由 于 气 氏 推力 将 永久 磁铁 推 
路 ， 当 转 简 旋转 时 ， 转 简 的 内 圆 面 就 产生 了 涡 电 流 ， 
反 的 制 动 力 ， 制 动 时 的 磁 回 路 如 图 32 所 示 。 
极 片 

















支架 


图 3-2” 制 动 时 的 磁 


当 非 制 动 时 ， 由 于 气 氏 的 推力 将 永久 磁铁 推出 

















磁力 线 太极 
图 3-1 永 磁 涡 流 制 动 原理 





& 的 外 圆 上 ， 它 们 即 为 不 旋转 的 固定 体 。 
向 转 简 的 内 侧 ， 


这 时 永久 磁铁 在 转 简 内 形成 磁 回 
与 此 同时 转 简 就 受到 一 个 与 旋转 方向 相 


磁力 线 方向 





回路 


， 与 转 简 内 侧 脱 离 ， 这 时 永久 磁铁 与 隔离 


套 之 间 形 成 磁 回 路 。 由 于 转 简 的 厂 回 路 已 断 开 ， 所 以 抽动 力 被 解除 ， 由 于 磁力 线 是 在 隔离 大 


内 迁 回 ， 所 以 磁力 线 不 会 向 外 泄露 ， 如 图 3-3 所 示 。 


磁力 线 方向 








图 3-3” 非 制 动 时 的 磁 回 路 

典型 的 永 磁 绥 速 器 包括 3 个 部 分 : 永久 磁铁 、 转 子 和 定子 。 永 磁 组 速 器 的 结构 按 转子 形 
状 的 不 同 分 为 鼓 式 永 磁 组 速 器 和 盘 式 永 磁 缓 速 器 两 种 类 型 ， 盘 式 永 磁铁 绥 速 器 的 结构 和 普通 
电 涡 流 缓 速 器 基本 相似 。 目 前 出 现 的 永 磁 缓 速 器 多 为 鼓 式 永 磁 缓 速 右 ， 其 结构 按 解 除 制 劲 的 
运动 部 件 和 运动 方向 的 不 同 可 分 为 磁铁 轴 向 滑动 式 永 磁 缓 速 器 、 磁 铁 保持 架 周 向 转动 式 永 磁 
组 速 锅 和 磁铁 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 问 。 

1. 磁铁 轴 向 滑动 式 永 磁 缓 速 器 

磁铁 轴 问 滑动 式 永 磁 缓 速 器 如 图 3-4 所 示 。 永 久 磁 铁 安 装 在 磁铁 支架 上 ， 这 些 磁铁 的 极 
性 交替 反 向 排列 ， 即 当 一 块 磁铁 的 N 极 对 着 转子 鼓 的 内 壁 时 ， 则 相 邻 磁铁 的 S$ 极 对 着 转子 
豆 内 壁 。 磁 铁 支 架 可 在 磁铁 保持 架 内 作 轴 向 滑动 。 缓 速 器 产生 制 动 时 ， 通 过 操纵 机 构 ( 气 
征 ) 把 磁铁 支架 连同 固定 在 它 上 面 的 永久 磁铁 一 起 移 到 磁铁 保持 架 的 右面 ， 如 图 中 所 示 的 实 
线 永 久 磁 铁 。 在 磁铁 支架 和 相 邻 永久 磁铁 以 及 转子 鼓 的 内 壁 之 间 形 成 磁 路 ， 当 转子 转动 时 ， 
在 转子 鼓 内 产生 涡 电 流 ， 从 而 产生 制 动 力 。 

永久 磁铁 (虚线 ) 








转子 
永和 久 磁 铁 ( 实 线 ) 
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图 3-4 ”磁铁 轴 向 滑动 式 永 人 磁 缓 速 器 
当 缓 速 器 解除 制 劲 时 ， 通 过 气缸 推动 磁铁 支架 到 如 图 3-4 所 示 的 虚线 位 置 。 从 而 使 磁铁 
离开 转子 鼓 ， 两 者 之 间 的 磁场 断 开 。 此 时 ， 转 子 鼓 中 无 涡 电流 ， 就 不 产生 制 动 力 。 
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2. 磁铁 保持 架 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 器 
磁铁 保持 架 周 向 转动 式 永久 缓 速 器 的 局 部 齐 视 图 如 图 
3.5 所 示 。 在 这 种 缓 速 器 结构 中 ， 永 久 磁 铁 的 磁极 交互 拓 
列 ， 并 国定 在 磁铁 支架 上 。 磁 铁 支架 安装 在 固定 元 件 上 。 
磁铁 保持 架 在 一 定 范围 内 沿 传动 轴 作 周 向 转动 。 磁 铁 保持 
架 中 有 铁 磁 性 材料 部 分 和 非 磁 性 材料 部 分 ,两 者 交替 
排列 。 

如 图 3-6 所 示 ， 当 缓 速 器 制 动 时 ， 磁 铁 保持 架 旋 转 到 
铁 磁性 材料 对 应 着 永久 磁铁 ， 从 而 在 相 邻 永 久 磁铁 、 铁 磁 
性 材料 以 及 转子 鼓 之 间 形成 磁 路 。 当 转子 转动 时 ， 转 子 吉 
产生 涡流 ， 从 而 产生 制 动 力 。 当 缓 速 器 解除 制 动 时 ， 磁 铁 ， 
保持 哥 旋转 到 非 铁 磁 性 材料 对 应 着 永久 磁铁 ， 由 于 铁 磁 性 攻克 全 和 全国 间 和 
材料 部 分 比 相 邻 永久 磁铁 的 间距 长 ， 从 而 在 相 邻 永久 磁 。 客人 和 
铁 、 铁 磁性 材料 以 及 磁铁 支架 闻 形 成 磁 路 ， 而 不 经 过 转子 鼓 ， 并 且 由 于 非 磁性 材料 的 磁 阻 作 
用 ， 穿 过 转子 鼓 的 磁力 线 很 少 ， 从 而 使 制 动 解除 。 
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图 3-6 ”固定 和 活动 磁铁 的 局 部 视图 
a) 制 动 时 的 磁 路 b) 制 动 解除 时 的 磁 路 

3. 磁铁 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 器 

磁铁 周 向 转动 式 永 磁 缓 速 器 如 图 3-7a 所 示 ， 人 磁铁 保持 架 内 有 两 排 磁铁 ， 每 排 磁 铁 的 磁 
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图 3-7 磁铁 周 向 转动 式 永 位 缓 速 带 
a) 缓 速 器 结构 简 图 b) 磁铁 保持 架 结构 





极 交 蔡 反 向 排列 ， 并 各 自 固定 在 磁铁 文 架 上 。 人 磁铁 保持 架 是 一 个 中 空 的 圆 环 ， 与 传动 轴 同 
轴 ， 如 图 3-7b 所 示 。 固 定 磁 铁 文 架 通过 固定 螺钉 与 磁铁 保持 架 连 接 。 活 动 磁铁 文 架 连同 同 
定 在 其 上 面 的 磁铁 通过 轴承 可 在 磁铁 保持 架 内 沿 圆周 方向 作 周 向 转动 ， 即 活动 磁铁 相对 于 固 
定 磁 铁 进 行 转动 。 人 磁铁 正 上 方 对 应 的 部 分 磁铁 保持 架 的 材料 是 铁人 磁性 材料 ， 如 低 碳 钢 ， 其 他 
部 分 则 是 非 磁 性 材料 ， 如 铅 。 

当 缓 速 絮 制 动 时 ,活动 磁铁 支架 在 气 饶 活塞 的 作用 下 转动 到 图 3-8a 所 示 的 位 置 。 此 时 ， 
每 块 活动 磁铁 与 相 邻 固定 磁铁 的 极 性 相同 ， 相 邻 两 块 磁铁 相当 于 一 块 ， 在 相 邻 永久 磁铁 、 磁 
铁 文 架 、 位 铁 保持 架 的 铁 磁 性 材料 部 分 以 及 转子 鼓 内 壁 之 间 产 生 闭 合 人 磁 路 。 该 磁 路 如 
图 3-8b 所 示 ， 当 转子 转动 时 ， 在 转子 歌 内 产生 涡流 ， 从 而 产生 制 动 。 
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非 磁性 材料 。 转子 鼓 








图 3-8” 制 动 时 固定 磁铁 和 活动 磁铁 的 局 部 视图 
解除 制 动 时 ,活动 磁 铁 支 架 在 气 饶 活塞 的 作用 下 转动 到 如 图 3-9a 所 示 的 位 置 。 此 时 ， 
每 块 活动 磁铁 与 相 邻 固定 磁铁 的 极 性 相反 ， 磁 路 由 于 磁铁 保持 架 非 磁性 材料 部 分 的 磁 阻 作 
用 ， 不 经 过 转子 鼓 ， 而 是 在 相 邻 永久 磁铁 、 磁 铁 保持 架 的 铁 磁性 材料 部 分 和 磁铁 支架 之 间 产 
生 磁 路 。 该 磁 路 如 图 3-9b 所 示 。 














图 3-9 制 动 解除 时 固定 磁铁 和 活动 磁铁 的 局 部 视图 





3.1.2 永 磁 缓 速 器 的 控制 与 安装 


永 磁 绥 速 器 的 控制 执行 机 构 主 要 是 气缸 组 件 。 来 自 储 气 炙 的 高 压气 体 是 气 包 活塞 运动 的 
动力 源 。 电 磁 阀 控制 气 氏 的 左 、 右 气 室 交 替 进 行进 、 排 气 ， 从 而 控制 磁铁 运动 ， 即 控制 缓 速 
咒 的 接 通 和 关闭 。 永 磁 缓 速 句 的 控制 系统 如 图 3-10 所 示 。 

永 磁 缓 速 占 有 两 种 操控 方式 : 一 种 是 手柄 控制 ， 另 一 种 是 联动 开关 控制 。 手 柄 控制 开关 
安装 在 汽车 转向 盘 转 向 柱 上 ， 手 柄 有 三 个 档 位 ， 分 别 是 : 空 档 ， 缓 速 器 工作 ， 以 及 缓 速 吉 与 
排 气 制动器 同时 工作 。 联 动 开 关 安 装 在 仪表 板 的 开关 面板 上 ， 通 过 手动 操作 ， 可 接 通 / 断 开 
缓 速 器 联动 开关 。 联 动 开关 接 通 ， 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 由 于 联动 作用 ， 缓 速 需 也 同时 工作 。 
妆 制 动 踏 板 复位 时 ， 缓 速 噩 制 动 作用 解除 。 当 踩 下 加 速 踏板 或 离合 噩 踏板 ， 排 气 制动器 和 组 
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'1 缓 速 器 工作 | 
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多 3-10 ” 永 磁 缓 速 占 的 控制 系统 
速 需 就 解除 制 动 ， 脚 一 离开 踏板 ， 排 气 制 动 硕 和 缓 速 融 就 再 次 工作 。 

在 永 磁 缓 速 器 的 开发 过 程 中 ， 既 要 考虑 到 新 车 型 装 用 的 方便 ， 又 要 考虑 到 已 售 车 辆 只 需 
做 很 小 的 改动 即 能 装 用 。 因 此 ， 永 磁 缓 速 器 的 定子 通常 是 固定 在 变速 器 后 端的 壳 体 上 ， 转 子 
鼓 通过 法 兰 与 主 减 速 器 前 端的 驱动 轴 连 接 ， 如 图 3-11。 永 磁 缓 速 器 也 可 根据 不 同 车 型 的 结构 
特点 安装 在 传动 轴 中 间或 主 减速 占 上 。 





























图 3-11 永 磁 缓 速 右 的 安装 位 置 











3.1.3 永 磁 缓 速 器 的 特点 


水 磁 绥 速 右 是 在 其 他 车 用 绥 速 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 辅助 制 动 淡 置 。 与 其 他 车 
用 绥 速 器 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

1) 结构 简单 紧凑、 重量 轻 、 体 积 小 ， 便 于 拆 装 ， 安 装 方便 、 灵 活 ， 安 装 时 车 辆 基本 不 
需要 进行 大 规模 改造 ， 适 用 于 各 类 变速 器 及 后 桥 上 安装 匹配 。 

2) 几乎 不 耗 电 ( 仪 电磁 立 耗 电 ) ， 大 大 节省 了 制 动 用 电 ， 不 需要 外 加 电源 产生 励磁 ， 不 
存在 断 电 时 制 动 失效 的 危险 。 

3) 连续 使 用 永久 磁铁 本 身 不 会 产生 过 热 ， 能 很 好 地 保持 制 动 性 能 的 稳定 性 和 持久 性 ， 
且 在 高 速 范围 内 制 动 力也 不 会 下 降 。 

4) 非 接 触 制 动 ， 免 维护 和 保养 ， 节 能 环保 、 经 济 耐用 的 特点 符合 现代 汽车 工业 发 展 的 


一 时 二 


Sa 
理念 。 
现 有 永 磁 缓 速 器 主要 存在 的 缺点 : 
1) 与 具有 双 转 子 的 盘 式 电 涡流 缓 速 器 相 比 较 ， 永 磁 缓 速 器 是 单 转子 作用 ， 其 散热 能 
差 ， 导 致 装置 制 动 力矩 难以 做 大 ， 温度 过 高 时 可 能 会 使 永久 磁铁 失 磁 ， 造 成 制 动 失效 。 
2) 一 般 不 能 根据 路 况 或 车 速 分 档 调 整 制 动 力矩 ， 使 用 上 有 所 不 便 。 
3) 结构 比较 复杂 ， 性价比 不 高 。 


3.1.4 永 磁 缓 速 器 的 使 用 效果 


永 磁 缓 速 器 能 提高 车 辆 的 安全 性 。 使 用 永 磁 缓 速 器 制 动 ， 能 有 效 避 免 高 速 行 车 过 程 中 因 
减速 度 过 小 、 制 动 距离 过 长 而 导致 汽车 碰撞 事故 的 发 生 。 日 本 住友 公司 在 五 十 铃 20t 货车 上 
加 装 Neotard 型 永 磁 缓 速 器 ， 来 试验 缓 速 器 的 制 动 效 果 。 在 缩短 制 动 时 间 的 试验 中 ， 货 车 在 
平坦 路 面 上 从 100km/h 减速 到 80km/h， 使 用 排 气 制动器 单独 作用 时 需要 16s， 而 使 用 排 气 
制 动 右 与 永 磁 缓 速 右 联合 制 动 则 只 需 10s, 减速 时 间 缩 短 了 40% ， 如 图 3-12 所 示 。 在 缩短 制 
动 距离 的 试验 中 ， 若 该 车 从 速度 为 80km/h 开始 制 动 直到 完全 停止 ,没有 使 用 永 磁 绥 速 器 时 
的 制 动 距离 需要 75m， 使 用 永 磁 缓 速 器 后 的 制 动 距离 为 50m， 缩短 了 33%， 如 图 3-13 所 示 。 
可 见 使 用 永 磁 缓 速 器 后 ， 车 辆 的 大 部 分 制 动 能 量 得 到 及 时 的 分 流 ， 避 免 由 于 排 气 制 动 需 热 误 
退 而 引发 的 安全 事故 ， 增 强 了 驾驶 人 下 长 坡 时 的 安全 感 。 












































20 100 
缩短 33% 
16 | 二 一 一 | 80 缩短 
on E | 
瑟瑟 3 mg 本 60 ~ | 
甘 8 一 一 | | 时 40 
时 16 10 过 多 浊 
4 20 = 一 一 一 4 [一 下 
0 一 一 0 
排 气 制动器 排 气 制 动 器 + 缓 速 器 无 缓 速 器 有 缓 速 器 
图 3-12” 制 动 时 间 缩 短 试验 结果 分 析 图 3-13” 制 动 距离 缩短 试验 结果 分 析 














永 磁 缓 速 器 能 提高 车 辆 的 使 用 经 济 性 。 日 本 住友 公司 在 五 十 铃 20t 货车 上 测试 安装 永 磁 
缓 速 器 和 未 安装 永 磁 缓 速 器 两 种 情况 下 轮胎 每 磨损 1mm 货车 行驶 的 距离 ， 来 检验 永 磁 缓 速 
器 的 使 用 经 济 性 。 在 考察 轮胎 使 用 寿命 的 试验 中 ， 未 安装 永 磁 缓 速 器 的 货车 的 轮胎 能 行驶 
23 万 km， 而 安装 了 永 磁 缓 速 器 的 货车 的 轮胎 能 行驶 28 万 km， 轮 胎 的 使 用 寿命 延长 了 
20% ， 如 图 3-14 所 示 ; 在 考察 每 磨损 1mm 摩擦 片 可 行驶 的 距离 试验 中 ， 如 图 3-15 所 示 ， 未 
安装 永 磁 缓 速 器 时 每 磨损 1mm 摩擦 片 货车 只 能 行驶 3 万 km， 而 安装 永 磁 缓 速 器 后 ， 每 磨损 
lmm 摩擦 片 货车 行驶 了 18 万 km， 可 见 缓 速 器 使 摩擦 片 的 使 用 寿命 延长 了 6 倍 。 另 外 ， 由 于 
安装 永 磁 缓 速 器 后 ， 主 制动器 的 使 用 次 数 下 降 了 50% ， 制 动 器 保持 较 低 的 温度 使 得 轮胎 温 
升降 低 ， 进 而 显著 地 减少 了 轮胎 的 热 粘 淆 抱 死 现 象 和 异常 磨损 的 发 生 。 这 样 ， 平 常 调整 制 动 
器 、 更 换 制 动 蹄 总 成 和 轮胎 等 的 成 本 大 幅 下 降 ， 并 且 减 少 了 车 辆 的 维修 和 保养 时 间 ， 相 应 地 
延长 了 车 辆 的 营运 时 间 ， 进 而 大 幅度 地 提高 了 车 辆 运输 效率 。 
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图 3-14 轮胎 使 用 寿命 试验 结果 分 析 图 3-15 ”摩擦 片 使 用 寿命 试验 结果 分 析 

















水 磁 绥 速 右 能 提高 车 辆 的 舒适 性 。 由 于 永 磁 绥 速 带 工 作 平稳 ， 能 提供 平滑 、 渐 进 的 制 动 
力 。 对 于 安装 了 永 磁 绥 速 器 的 车 辆 ， 手 动 操纵 方式 的 缓 速 器 可 以 减少 制 动 踏板 的 使 用 频次 ， 
脚 动 操纵 方式 的 缓 速 右 可 以 减少 制 动 时 所 需 的 踏板 ” 6o 












































力 ， 在 下 长 坡 时 不 需要 频繁 地 变换 变速 器 的 档 位 以 ss0 一 
增加 发 动机 排 气 制 动 的 效果 ， 也 不 必 担心 低速 档 运 时 各 | 

行 时 发 动机 超速 运转 ， 在 大 多 数 情况 下 都 可 以 获得 童 30 
所 需 的 制 动 力 ， 因 而 车 辆 的 驾驶 更 加 容易 。 日 本 住 装 2 一 一 思量 一 
友 公司 在 五 十 铃 20t 货车 上 测试 安装 缓 速 器 后 主 制 中 10 | 彤 。 四 

动 器 的 使 用 频率 ， 货 车 在 高 速 公路 上 行驶 75km 0 一 re 


时 ， 安 装 缓 速 器 的 货车 的 主 制动器 使 用 了 50 次 ， 而 

安装 缓 速 器 的 货车 的 主 制 动 硕 使 用 了 25 次 ， 主 制 动 图 3-16” 主 制动器 使 用 频率 

器 的 使 用 频率 降低 了 50% ， 如 图 3-16 所 示 。 从 而 有 效 地 减少 了 操控 主 制动器 的 次 数 ， 降 低 
了 驾驶 人 的 劳动 强度 和 避免 驾驶 人 产生 疲劳 感 ， 极 大 地 提高 了 乘客 乘坐 的 舒适 性 。 


3.2 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 结构 


传统 的 风 冷 式 永 磁 缓 速 右 都 是 由 涡流 体 ( 转子 ) 、 磁 铁 支 架 ( 定 子 ) 和 永久 磁铁 组 成 ， 其 
结构 如 图 3-17a 所 示 。 转 子 上 设 有 用 于 散热 的 风 道 ， 转 子 与 旋转 轴 固 定 ， 若 干 块 永久 磁铁 均 
布 在 定子 上 ， 并 与 转子 在 径 向 上 保持 一 定 气 际 ， 在 永久 磁铁 、 定 子 、 气 际 和 转子 之 间 形 成 一 
个 闭合 的 磁 回 路 。 转 子 切割 永久 磁铁 产生 的 磁力 线 同时 产生 感应 涡流 ， 感 应 涡流 形成 的 涡流 
场 与 永 磁 场 相互 作用 ， 阻 碍 转子 旋转 ， 对 转子 产生 制 劫 力矩。 此 时 ,涡流 会 在 转子 内 消耗 而 
产生 大 量 热 ， 将 动力 装置 的 动能 转化 为 热能 ， 通 过 风 冷 强制 对 流 方式 扩散 到 大 气 中 。 这 种 散 
热 方 式 的 转子 温 升 过 快 ， 导 致 缓 速 右 的 制 动 性 能 下 降 ， 严 重 时 会 使 永久 磁铁 失 磁 ， 造 成 缓 速 
器 制 动 失效 ; 同时 ， 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 难以 做 大 ， 持 续 工 作 能 力 差 ， 因 而 没有 得 到 大 规 
模 推 广 。 因 此 ， 减 小 温 升 对 永 磁 绥 速 右 的 推广 有 着 重要 的 意义 。 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 如 图 3-17b 所 示 ， 永 久 碰 铁 支 架 作 为 转子 ， 涡 流体 作为 定子 ， 同 样 会 
在 永久 人 磁铁、 定子、 气 际 和 转子 之 间 形 成 一 个 闭合 的 磁 路 。 转 子 带 动 永久 磁铁 旋转 ， 定 子 切 
割 永久 磁铁 产生 的 磁力 线 同时 产生 感应 涡流 ， 感 应 涡流 形成 的 涡流 场 与 永 磁场 相互 作用 ， 阻 
碍 转子 旋转 ， 对 转子 产生 制 动 力矩 。 这 时 涡流 会 在 定子 内 消耗 而 产生 大 量 热 ， 如 果 在 定子 中 
设置 循环 水 道 ， 液 冷 对 流 换 热 方式 代替 现 有 风 冷 强制 对 流 换 热 方式 ， 则 将 获得 良好 的 散热 
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图 3-17 永 磁 缓 速 右 模型 
a) 风 冷 式 永 磁 缓 速 器 、b) 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 








b) 


两 种 缓 速 器 的 工作 原理 和 控制 方式 相同 ， 但 采用 液 冷 散 热 方式 能 使 缓 速 器 保持 较 低 的 工 
作 温 度 ， 缓 速 咒 持续 工作 时 不 发 生 制 动 力矩 热 衰 退 现象 ， 因 而 可 以 大 大 地 提高 永 磁 缓 速 噩 的 
制 动 性 能 和 持续 工作 能 力 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 不 仅 在 制 动 性 能 上 有 很 大 的 提高 ， 其 制 动 力矩 


还 能 分 级 调节 ， 符 合 现代 辅助 制 动 装置 的 要 求 。 


图 3-18 给 出 了 液 冷 式 永 磁 缓 速 带 的 基本 机 械 结构 。 转 子 通 过 花 键 与 轴 连 接 ， 气 氏 可 以 











通过 轴承 推动 转子 。 移 动 转子 可 改变 永久 磁铁 与 定子 之 间 的 交集 面积 ， 
通 量 ， 从 而 调节 永 磁 缓 速 絮 制 动 力矩 的 大 小 。 为 了 更 好 地 防止 漏 磁 和 减 小 气缸 推 力 ， 在 轴 上 





即 改 变通 过 定子 的 磁 





设 有 铁 磁性 的 屏蔽 转子 ， 当 永久 磁铁 进入 屏蔽 转子 后 ， 永 久 磁 铁 的 磁力 线 基本 被 屏蔽 在 屏蔽 


转子 内 ， 从 而 大 大 地 减 小 了 漏 磁力 矩 的 产生 。 
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图 3-18 ” 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 基本 机 械 结构 





液 冷 式 永 磁 缓 速 器 通常 包括 缓 速 器 本 体 、 控 制 盒 、 手 柄 控制 开关 、 脚 控 开 关 、 低 速 通 断 
开关 和 ABS 接口 。 从 功能 上 分 , 液 冷 式 永 磁 缓 速 带 由 电 控 装置 和 机 械 浴 置 两 部 分 组 成 。 电 
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控 装 置 部 分 主要 由 缓 速 器 指示 灯 、 电 探 单元 (ECU) 、 电 磁 阀 、 电 磁 位 置 开 关 、 车 速 传感器 、 
温度 传 感 咒 和 制 动 压 力 信 号 传感器 等 闭 置 组 成 ， 如 岁 3-19 所 示 。 各 部 分 工作 原理 和 功能 说 
明 如 下 : 









































图 3-19 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 电 控 装 置 





1. 缓 速 器 指示 灯 

缓 速 器 指示 灯 装 在 驾驶 室 仪表 板 上 ， 其 上 有 永 磁 缓 速 器 永久 磁铁 当前 位 置 状 态 的 显示 ， 
也 有 制 动 力矩 大 小 的 显示 ， 还 有 手柄 开关 或 按钮 可 进行 手动 换 档 控制 或 自动 巡航 控制 的 切换 
操作 。 

2. 电 控 单元 

电 控 单 元 是 液 冷 式 永 磁 缓 速 右 的 中 央 控 制 器 ， 也 是 电磁 阀 线圈 的 功率 驱动 模块 ， 包 括 微 
控 单 元 ( MCU) 、 信 和 号 监控 电路 、 驱 动 电路 以 及 各 种 信和 号 接收 电路 。 电 控 单 元 根据 指示 器 的 
操作 信号 、 车 速 信 号 及 制 动 压力 信号 等 工 况 传 感 输入 信号 ， 自 动 调节 和 控制 永久 磁铁 和 定子 
之 间 的 相对 位 置 。 

3. 永久 磁铁 

永久 磁铁 是 永 磁 缓 速 器 的 执行 部 分 ， 直 接 决定 永 磁 缓 速 器 所 产生 磁 通 量 的 大 小 ， 能 根据 
当时 车 速 的 高 低 ， 在 传动 轴 上 自动 产生 与 车 速成 比例 的 、 合 适 的 制 动 力矩 ， 迫 使 车 辆 迅速 制 
动 、 减 速 。 

4. 车 速 传感器 

车 速 传 感 带 实 时 采集 车 辆 的 行驶 速度 信号 ， 在 车 辆 最 高 速度 和 最 低速 度 时 设置 系统 保 
护 。 当 和 车辆 速度 低 于 5km/h 时 ， 电 控 单 元 自动 将 永久 磁铁 推 人 屏蔽 转子 中 ， 避 免 再 次 起 动 
车 辆 时 组 速 器 处 于 制 动 状态 ; 当 车 辆 速度 高 于 80km/h， 电 控 单 元 自动 将 缓 速 器 档 位 降低 ， 
减 小 制 动 力矩 ， 避 免 因 制 动 功率 过 高 而 导致 定子 水 套 中 热量 在 短 时 间 难 以 内 散发 出 去 ， 对 组 
速 右 造成 损坏 。 



















































5. 温度 传感器 

温度 传 感 如 实时 采集 缓 速 器 水 道内 冷却 液 的 温度 信号 ， 当 检测 到 冷却 液 温 度 高 于 95%C 
时 ， 电 挖 单元 自动 将 缓 速 器 档 位 降低 ， 减 小 制 动 功 率 ， 避 免 温 度 过 高 对 缓 速 器 造成 损坏 。 

6. 制 动 压力 传感器 

制 动 压力 传感器 有 开关 型 传感器 和 线性 型 传感器 可 供 选 择 。 线 性 型 传感器 产生 的 电信 号 
反映 了 制 动 压力 的 线性 变化 情况 ， 并 向 电 控 单 元 传输 制 动 压力 信号 ， 控 制 永 磁 缓 速 器 永久 磁 
铁 的 位 置 ， 宏 观 上 实现 了 永 磁 缓 速 器 的 减速 制 动 力 矩 随 制 动 压力 作 比 例 变化 。 如 果 驾 驶 人 重 
踩 制 劲 踏板 ， 则 制 动 压力 高 ， 永 磁 绥 速 器 的 制 动 力矩 也 大 ; 如 果 驾 驶 人 轻 踩 制 动 踏 板 ， 则 永 
磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 变 小 。 

7. 气 征 

气缸 是 调节 永 磁 缓 速 器 制 动 力 矩 大 小 的 执行 部 件 。 电 控 单 元 通过 控制 电磁 阀 的 电磁 铁 的 
通 断 ， 控 制 高 压 气体 通 入 气 包 中 的 不 同 气 室 ， 从 而 使 气 氏 活塞 可 以 推动 磁铁 支架 到 不 同位 
置 。 缓 速 右 需要 升 档 时 ，MCU 根据 检测 到 的 活塞 位 置 ， 判 断 高 压气 体 通 入 的 气 室 ， 然 后 驱 
动 电磁 阀 的 电磁 铁 吸 合 ， 活 塞 将 移动 位 置 。 位 置信 号 通过 位 置 传 感 右 传递 给 MCU ， 判 断 活 
塞 是 否 到 达 目 的 位 置 ， 从 而 组 成 闭环 控制 系统 。 


3.3” 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 工作 原理 、 安 装 方式 及 使 用 效果 
































3.3.1 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 工作 原理 


液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 工作 原理 是 利用 电磁 学 原理 把 汽车 行驶 的 动能 转化 为 热能 散发 出 
去 ， 从 而 实现 汽车 的 减速 和 制 动 。 基 本 原理 就 是 旋转 的 磁场 使 定子 中 形成 涡流 并 产生 焦耳 
热 ， 不 断 地 转化 成 热量 ， 这 些 热量 通过 定子 中 与 发 动机 散热 器 串联 的 冷却 液 带 走 ， 消 耗 了 汽 
车 的 动能 ， 从 而 实现 汽车 的 减速 和 制 动 。 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 转子 上 装 有 若干 块 永久 
磁铁 ， 当 驾驶 人 接 通 缓 速 器 的 控制 手柄 开关 (或 
踩 下 制 动 踏板 ) 进行 减速 或 制 动 时 ， 气 缸 通过 推 
动 活塞 动作 使 永久 磁铁 进入 定子 中 具有 水 道 的 一 
侧 ， 产 生 的 磁场 在 转子 、 永 久 磁铁 、 气 除 和 定子 
之 间 形 成 磁 路 ， 如 图 320 所 示 。 当 转子 被 传动 
轴 驱 动 旋转 时 ， 气 阶 磁 通 密度 随 永 久 磁 铁 的 旋转 
而 发 生 周期 性 变化 ， 因 此 在 定子 内 表面 及 一 定 深 
度 范围 ( 即 趋 肤 深 度 ) 内 ， 将 感 生 电 动 势 并 产生 
涡流 ， 该 涡流 所 产生 的 磁场 与 气 隙 磁场 相互 作用 
产生 制 动 力矩 ， 其 值 的 大 小 与 所 控制 的 永久 磁铁 
的 位 置 和 转子 的 旋转 速度 等 因素 有 关 。 组 速 器 定 图 3-20 永 磁 缓 速 铝 的 磁 路 
子 由 于 涡流 的 作用 ， 不 断 将 车 辆 的 动能 转化 为 定子 热能 散发 到 冷却 液 中 。 定 子 铸 有 密封 的 冷 
却 液 管道 ， 该 冷却 液 管道 与 车 辆 的 散热 器 水 路 串联 ， 不 断 吸收 缓 速 器 的 热量 。 过 大 的 制 动 功 
率 可 能 会 使 冷却 液 来 不 及 将 缓 速 器 热量 带 走 ， 从 而 导致 缓 速 器 温度 过 高 ， 所 以 需要 温度 传 感 
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带 监 测 冷 却 液 和 缓 速 带 的 温度 。 为 了 防止 缓 速 右 因 过 热 而 损坏 ， 0 二 
种 是 温度 保护 ， 即 冷却 液 温度 或 缓 速 需 温 度 达 到 一 定时 减 小 缓 速 器 的 制 动 力矩 ; 另 一 种 是 时 
间 保 护 ， 在 一 定 档 位 和 一 定 速度 时 ， 组 速 吉 工作 规定 的 时 间 后 ， 必 须 减 小 其 制 动 力矩 。 

根据 电磁 感应 理论 ， 当 穿 过 闭合 导线 回路 所 包围 的 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 在 闭合 回 
路 中 将 产生 感应 电流 。 人 磁极 磁 通 量 的 大 小 与 永久 磁铁 本 里 的 材料 和 大 小 有 关 。 这 时 ， 在 定子 内 
部 无 数 个 闭合 回路 所 包围 的 面积 内 的 磁 通 量 就 发 生变 化 (或 者 说 其 内 部 无 数 个 闭合 回路 就 切割 
永久 磁铁 所 产生 的 磁力 线 ) ， 从 而 在 定子 内 部 产生 无 数 涡 旋 状 的 感应 电流 ， 即 涡 电流 (简称 涡 
流 ) 。 以 磁极 的 正 下 方 为 界 ， 在 定子 内 就 会 分 别 产生 磁 通 量 正 在 减少 和 磁 通 量 正在 增加 的 两 种 
涡流 ， 两 种 涡流 的 方向 相反 。 一 旦 涡流 产生 后 ， 人 磁场 就 会 对 转子 产生 阻止 其 转动 的 阻力 ， 即 产 
生 制 动力 ， 该 制 动 力 的 方向 可 由 弗 莱 明 ( Fleming) 左手 法 则 来 判断 ， 如 图 3-21 所 示 。 同 时 涡流 
在 具有 一 定 电阻 的 定子 内 部 流动 时 ， 会 产生 热效应 而 导致 定子 发 热 。 这 样 ， 车 辆 的 动能 就 通 
过 感应 电流 转化 成 热能 ， 并 通过 定子 水 道内 的 循环 冷却 液 将 热量 迅速 散发 出 去 。 





























图 3-21 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力 
稳 态 制 动 力矩 的 大 小 与 转子 转速 、 磁 铁 材 料 和 磁 通 量变 化 有 关 。 制 动力 矩 随 转速 的 变化 
在 速度 较 低 时 几乎 是 呈 直 线 上 升 的 ， 随 转速 的 增高 达到 最 大 值 ， 然 后 趋 于 不 变 。 液 冷 式 永 磁 
绥 速 右 制 动力 矩 的 大 小 是 通过 调节 磁铁 和 定子 的 重合 面积 来 改变 的 ， 所 以 只 要 气 氏 处 于 合适 
的 位 置 ， 就 可 以 实现 不 同 的 制 动 力 矩 。 图 3-22 所 示 为 同 规格 的 液 冷 式 永 磁 缓 速 嚣 和 电 涡 流 
绥 速 右 的 试验 特性 对 比 曲 线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 液 冷 式 永 磁 缓 速 絮 在 高 速 范 围 内 制 动 力矩 也 
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图 3-22 ”组 速 器 制 动 特性 试验 曲线 
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3.3.2 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 安装 方式 


液 冷 式 永 磁 缓 速 器 一 般 安装 在 汽车 传动 系统 的 传动 轴 上 ， 控 制 整个 车 桥 的 制 动 和 减速 。 
永 磁 缓 速 器 产生 的 制 动 力矩 先 作用 在 汽车 传动 轴 上 ， 再 分 配 于 左 、 右 两 侧 驱动 轮 上 ， 使 整个 
汽车 减速 。 即 使 两 侧 驱 动 轮 的 制 动 力 矩 大 小 有 所 差别 ,但 它们 承受 的 制 动 力矩 只 占 整 体制 动 
力矩 的 很 小 部 分 ， 这 样 能 有 效 缓解 因 制 动 融 的 差异 而 引发 制 动 跑 偏 的 问题 。 根 据 装 车 方式 的 
不 同 ， 设 计 了 三 种 永 磁 缓 速 句 结构 方案 : 

1) 前 置式 缓 速 器 结构 。 前 置式 缓 速 器 结构 是 指 永 磁 缓 速 器 安装 在 变速 器 与 离合 器 
之 间 。 

2) 后 置式 缓 速 器 结构 。 后 置式 缓 速 器 结构 是 指 永 磁 缓 速 器 安装 在 变速 器 后 体 上 。 

3) 中 置式 缓 速 器 结构 。 中 置式 缓 速 器 结构 永 磁 缓 速 器 安装 在 汽车 传动 轴 中 间 。 

1. 前 置式 缓 速 器 结构 设计 方案 

前 置式 缓 速 器 置 于 离合 天 与 变速 器 之 间 ， 通 过 变速 器 的 减速 ( 即 转 矩 放大 ) 作用 ， 加 强 
了 缓 速 融 对 汽车 的 制 动 效 果 ， 用 于 解决 国内 重型 货车 下 坡 制 动 问题 。 考 虑 到 转子 与 变速 右 输 
入 轴 连 接 ， 导 致 输入 轴 的 转动 惯量 增 大 ， 因 此 该 结构 采用 了 离合 器 控制 方式 。 

如 图 3-23 所 示 ， 离 合 器 端 盖 2 通过 联接 螺栓 与 离合 器 壳 体 3 连接 ， 变 速 器 端 盖 7 通过 
联接 螺栓 与 变速 器 外 壳 连 接 ， 缓 速 器 定子 鼓 5 安装 在 离合 器 端 盖 2 与 变速 器 端 盖 7 之 间 , 水 
道 密封 盖 6 与 定子 鼓 5 上 的 水 道 组 成 液 冷 装置 。 永 久 磁 铁 8 沿 圆周 均 布 在 磁铁 保持 架 9 上 ， 

















图 3-23 ”前 置式 永 磁 缓 速 器 设计 方案 
1 一 变速 器 输入 轴 2 一 离合 器 端 羡 3 一 离合 器 壳 体 4 一 进 气 管 接口 5 一 定子 鼓 
6 








一 水 道 密 封 盖 7 一 变速 器 端 盖 ”8 一 永久 磁铁 ”9 一 磁铁 保持 架 ”10 一 轴承 
11 一 回 位 弹簧 ”12 一 摩擦 片 、13 一 离合 盘 ”14 一 推力 轴承 15 一 活塞 “16 一气 全 
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磁铁 保持 架 9 通过 轴承 10 与 变速 器 端 盖 7 连接 并 可 自由 转动 ， 与 定子 鼓 保持 一 定 的 间隙 。 
控制 机 构 由 气 氏 16、 活 塞 15 、 离 合 盘 13、 推 力 轴承 14、 摩 擦 片 12 以 及 回 位 弹 签 11 组 成 ， 
气 包 16 通过 螺栓 紧 固 在 离合 器 端 盖 2 上 。 活塞 15 通过 0 形 圈 密封 ， 可 以 在 气缸 内 滑动 ， 推 
力 轴承 14 固定 在 活塞 15 和 离合 盘 13 上 ， 离 合 盘 13 通过 花 键 与 变速 器 输入 轴 1 连接 ， 回 位 
弹簧 11 固定 在 变速 器 输入 轴 1 上 ， 并 通过 离合 盘 13 和 轴 肩 压 紧 。 离 合 盘 13 通过 花 键 与 摩 
擦 片 12 连接 ， 摩 擦 片 12 通过 花 键 与 磁铁 保持 架 9 连接 。 

当 需 要 制 动 时 ， 在 气 氏 16 内 通 和 人 高 压气 体 ， 高 压气 体 推动 活塞 15、 推 力 轴承 14 以 及 
离合 盘 13 将 摩擦 片 12 压 紧 ， 旋 转 的 变速 器 输入 轴 1 带动 离合 盘 13 、 摩 擦 片 12 以 及 转子 磁 
铁 保持 架 9 和 永久 磁铁 8 一 起 转动 ， 定 子 鼓 5 切割 永久 磁铁 8 发 出 的 磁力 线 产生 涡流 ， 该 涡 
流 形成 的 涡流 场 与 永久 磁铁 的 磁场 相互 作用 产生 阻碍 磁铁 保持 架 9 转动 的 力矩 ， 这 个 阻碍 力 
和 矩 最 后 作用 在 变速 器 输入 轴 上 ， 从 而 产生 制 动 力矩 。 永 磁 缓 速 器 工作 时 定子 上 产生 的 热量 通 
过 冷却 沟 权 中 的 液体 带 走 ， 冷 却 液 经 独立 于 缓 速 器 的 散热 器 散热 后 ， 回 流 到 缓 速 器 中 循环 往 
复工 作 。 当 不 需要 制 动 时 ， 放 出 气 氏 16 内 的 高 压气 体 ， 回 位 弹簧 11 推动 离合 盘 13 回 到 图 
3-23 中 状态 ， 摩 擦 片 12 分 开 ， 转 子 不 转动 ， 变 速 器 输入 轴 1 不 受制 动力 矩 ， 从 而 解除 制 动 。 

前 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-24 前 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 

2. 后 置式 缓 速 器 结构 设计 方案 

后 置式 缓 速 带 安 装 在 变速 器 后 端 盖 上 ， 其 安装 方式 与 现 有 车 辆 安装 的 电 涡流 缓 速 器 基本 
兼容 ， 用 于 解决 大 、 中 型 城市 客车 ， 旅 行 客车 ,公交 车 和 中 、 小 型 货车 的 制 动 问题 。 

如 图 3-25 所 示 ， 绥 速 絮 支架 8 通过 螺栓 与 定子 豆 9 连接 ， 定 子 鼓 9 内 设 有 密封 冷却 液 
管道 ， 冷 却 液 管 道 的 入 液 口 和 出 液 口 之 间 形 成 冷却 回路 。2 ~4 个 气 币 11 作为 外 力 装 置 通过 
螺栓 固定 在 气缸 支架 10 上 ， 和 气缸 11 的 活塞 杆 与 轴承 装置 的 轴承 外 环 5 螺纹 联接 。12 ~20 块 
瓦 片 形 永久 磁铁 7 沿 圆周 均 布 在 磁铁 保持 架 6 上 ， 永 和 久 磁 铁 7 的 外 径 与 定子 王 9 的 内 径 保 持 
1 ~1. 5mm 间隙。 环形 磁铁 保持 架 6 中 间 固 定 轴承 4 内 轿 ， 轴 承 4 外 圈 与 轴承 外 环 5 固定 。 
磁铁 保持 架 6 内 环 设 有 花 键 ， 并 与 过 渡 法 兰 3 的 外 径 上 的 花 键 滑动 配合 。 变 速 器 输出 轴 1 通 
过 输出 轴 法 兰 2 将 动力 传递 给 过 渡 法 兰 3， 再 通过 传动 轴 法 兰 12 传递 给 汽车 传动 轴 。 

当 缓 速 带 工作 时 ， 气 和 红 11 右 侧 接口 通 入 高 压气 体 ， 活 塞 推 动 轴承 外 环 5、 轴 承 4、 磁 铁 
保持 架 6 和 永久 磁铁 7 向 定子 鼓 9 密封 水 道 一 侧 滑 动 ， 定 子 或 9 切割 磁铁 保持 架 6 上 永久 磁 


一 时 志 






































Se EE 


铁 7 发 出 的 磁力 线 ， 在 定子 发 9 内 产生 涡流 ， 并 产生 阻碍 转子 转动 的 力矩 ， 该 阻碍 力矩 通过 





人 磁铁 保持 架 6 和 过 渡 法 兰 3 作用 在 传动 轴 法 兰 12 上 ， 从 而 对 汽车 产生 制 动 力矩 。 


通过 电磁 阀 调 节气 和 11 内 气压 ， 使 活塞 带动 轴承 外 环 5、 轴 承 4、 磁 铁 保持 架 6 和 永久 
磁铁 7 连续 地 在 过 渡 法 兰 3 的 花 键 上 滑动 ， 永 久 磁铁 7 和 定子 或 9 的 相互 作用 面积 连续 变 


< 扑 之 


化 ， 可 实现 缓 速 豆 制 动力 矩 的 连续 调节 。 当 不 需要 制 动 时 ， 活 塞 将 轴承 外 环 5、 轴 承 4、 磁 


铁 保 持 架 6 和 永久 磁铁 7 完全 拉 出 定子 吉 9 密封 水 道 一 侧 ， 定 子 喜 9 不 能 切 
磁力 线 ， 没 有 涡流 产生 ， 故 传动 轴 不 受制 动力 矩 ， 从 而 解除 对 汽车 的 制 动 。 
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图 3-25 后 置式 永 磁 缓 速 器 设计 方案 





1 一 变速 器 输出 轴 ”2 一 输出 轴 法 兰 。、3 一 过 渡 法 兰 4 一 轴承 5 一 轴承 外 环 ”6 一 磁铁 保持 架 


















7 一 永久 磁铁 ”8 一 缓 速 器 支架 9 一 定子 鼓 ” 10 一 气 饶 支 架 11 一 气 氏 ”12 一 传动 轴 法 兰 


后 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 如 图 3-26 所 示 。 
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图 3-26 后 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 
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3. 中 置式 缓 速 器 结构 设计 方案 

中 置式 缓 速 器 安装 在 汽车 传动 轴 的 中 间 位 置 ， 其 安装 方式 与 电 涡流 缓 速 器 基本 兼容 ， 适 
用 于 长 传动 轴 重 型 货车 或 大 客车 ， 解 决 大 、 中 型 城市 客车 ， 旅 行 客车 ， 公 交 车 和 大 、 中 型 货 
车 的 制 动 问题 。 

如 图 3.27 所 示 ， 将 普通 汽车 传动 轴 分 成 两 截 ， 中 间 安 装 缓 速 器 。 绥 速 器 轴 7 通过 万 向 节 
与 传动 轴 连 接 ， 通 过 轴承 使 缓 速 器 端 盖 与 缓 速 右 轴 保 持 同 轴 ， 并 与 定子 2 液 套 固定 成 一 个 整 
体 。 转 子 4 与 缓 速 器 轴 通 过 花 键 联接 ， 随 绥 速 器 轴 一 起 旋转 并 能 在 轴 上 往复 移动 。 永 久 磁铁 3 
沿 圆周 均 布 在 转子 4 上。 定子 2 内 设 有 用 于 冷却 的 冷却 液 管道 ， 缓 速 器 端 盖 上 固定 1 ~2 个 气 
红 1， 气 饶 1 的 活塞 与 轴承 外 环 5 固定 。 通 过 过 渡 轴承 6 可 传递 气缸 推力 给 旋转 的 转子 4。 
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图 3-27 中 置式 缓 速 器 结构 设计 方案 





1 一 气 氏 2 一 定子 3 一 永久 磁铁 ”4 一 转子 5 一 轴承 外 环 ”6 一 过 渡 轴 承 7 一 缓 速 器 轴 
当 缓 速 器 工作 时 ， 气 币 1 左 侧 接 口 通 入 高 压气 体 ， 推 动 转子 4 向 定子 2 的 冷却 液 管 道 一 侧 滑 
动 ， 定 子 2 切割 转子 4 上 永久 磁铁 3 发 出 的 磁力 线 ， 在 定子 2 内 产生 涡流 ， 并 产生 阻碍 转子 转动 
的 力矩 ,定子 上 产生 的 热量 。 当 不 需要 制 动 时 ， 气 饶 1 将 转子 4 完全 拉 出 定子 2 的 水 道 侧 ， 定 子 
2 不 能 切割 永久 磁铁 3 发 出 的 磁力 线 ， 传 动 轴 不 受制 动力 和 矩 ， 从 而 解除 对 汽车 的 制 动 。 
中 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 如 图 3-28 所 示 。 
































图 3-28 ”中 置式 缓 速 器 的 整 车 安装 结构 





























3.3.3 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 使 用 效果 


液 冷 式 永 磁 缓 速 器 在 汽车 辅助 制 动 中 的 效果 显著 ， 主 要 表现 如 下 几 个 方面 ; 

1. 安全 

安全 是 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 基本 性 能 ， 因 为 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 能 够 承担 车 辆 总 制 动 量 的 
80% ， 可 以 在 长 时 间 制 动 的 情况 下 使 车 辆 的 行车 制动器 不 过 热 ， 保 证 行车 制动器 的 制 动 效 
能 ， 减 少 车 轮 制 动 器 热 衰 退 、 制 动 跑 偏 和 轮胎 过 热 爆 胎 现象 的 发 生 。 即 使 在 空 档 状态 下 它 依 
然 起 作用 (前 置式 缓 速 器 结构 除外 ) ， 从 而 避免 了 车 辆 空 档 汶 车 和 降 档 过 程 中 的 危险 。 电 子 
控制 系统 能 接 入 CAN 总 线 通信 ， 并 能 与 ABS、EBS 两 个 系统 完全 兼容 ， 从 而 保证 车 辆 在 整 
个 行车 过 程 中 的 安全 性 。 

2. 长 时 间 连 续 制 动 

液 冷 式 永 磁 缓 速 右 采用 涡流 制 动 原理 ， 元 件 无 机 械 磨损 ， 且 采用 液 冷 方式 散热 ， 循 环 冷 
却 装 置 将 涡流 产生 的 热量 及 时 带 走 ， 因 此 长 时 间 工 作 制 动力 矩 不 发 生 热 衰退 ， 而 同 规格 的 电 
涡流 缓 速 器 工作 超过 3 ~ Smin 制 动 力矩 热 衰退 约 30% ~50% 。 

3. 性 价 比 高 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 没有 机 械 摩擦 ， 因 此 在 使 用 中 几乎 是 免 维 护 的 ， 故 障 率 很 低 。 同 时 ， 
减少 了 行车 制动器 的 摩擦 和 发 热 ， 制 动 衬 片 的 使 用 寿命 可 以 延长 4~8 倍 ,减少 了 制动器 维 
修 和 保养 的 工作 量 。 因 此 ， 装 有 液 冷 式 永 磁 绥 速 器 的 车 辆 具有 良好 的 使 用 经 济 性 。 车 轮 轮 载 
温度 的 降低 也 可 延长 轮胎 的 使 用 寿命 。 在 多 坡 道 的 复杂 路 况 下 ， 由 于 行车 安全 性 的 提高 ， 车 
辆 的 平均 车 速 可 以 提高 10% 。 

4. 舒适 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 操作 简单 ， 驾 驶 人 只 需要 轻 踩 制 动 踏板 就 能 获得 所 需 的 制 动 力矩 ， 减 
轻 了 驾驶 人 的 劳动 强度 。 液 冷 式 永 磁 绥 速 器 的 操作 方法 和 电 涡 流 缓 速 器 相同 ， 可 以 安装 在 各 
种 不 同 的 手动 变速 器 的 车 辆 上 ， 使 用 方便 无 需 特别 培训 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 在 车 辆 减速 的 全 
过 程 中 都 起 作用 ， 从 而 使 车 辆 制 动 更 加 和 柔顺、 平缓 。 可 增强 各 驶 人 在 车 辆 下 长 坡 时 的 安全 
感 ， 减 小 驾驶 人 的 工作 强度 ,减轻 营 驶 人 的 疲劳 程度 。 

5. 节能 环保 

由 于 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 可 以 大 大 地 减少 制 动 片 、 制 动 鼓 和 制 动 盘 的 磨损 ， 所 以 减少 了 粉 
人 尘 的 产生 ， 起 到 了 保护 环境 的 作用 。 同 时 ， 还 降低 了 制 动 噪声 ， 这 对 于 城市 车 辆 来 说 尤其 重 
要 。 此 外 ， 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 磁场 由 永久 磁铁 提供 ， 不 需要 从 车 载 电源 取 大 电流 ， 因 此 非 


常 节能 。 


3.4 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 整 车 匹配 























永 磁 缓 速 器 是 一 种 能 够 增加 行车 安全 性 、 和 舒适 性 ， 并 延长 汽车 使 用 寿命 的 装置 。 汽 车 整 
车 参数 的 不 同 与 驾驶 人 对 整 车 制 动 效 果 的 不 同期 望 ， 将 影响 缓 速 器 参数 的 设计 选择 。 为 分 析 
永 磁 缓 速 器 对 整 车 制 动 的 影响 因素 ， 下 面 从 电气 特性 匹配 、 散 热 性 能 匹配 和 制 动 性 能 匹配 等 
方面 ， 研 究 汽车 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 整 车 匹配 设计 方法 。 
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3.4.1 电气 特性 匹配 
图 3-29 所 示 为 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 控制 线路 图 。 
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图 3-29 ” 液 冷 式 永 磁 缓 速 右 的 控制 线路 医 

电 控 单 元 在 整个 系统 中 担当 承上启下 的 角色 。 它 接收 来 自驾 驶 室内 档 位 手柄 的 信号 ， 然 
后 根据 监控 得 到 的 组 速 档 位 控制 缓 速 器 产生 相应 档 位 的 动作 ， 使 得 缓 速 器 输出 制 动 力矩 ， 从 
而 使 车 辆 减速 。 缓 速 器 与 气 饶 活 寒 村 连接 在 一 起 ， 气 生活 寒 前 、 后 运动 时 ,带动 缓 速 右 相应 
部 件 运 动 ， 从 而 实现 制 动 。 气 氏 活 寒 杆 的 动作 由 内 部 前 、 后 两 部 分 的 充气 与 排 气 实施 控制 ， 
充气 与 排 气 两 个 动作 由 三 位 五 通 且 中 封 型 的 电磁 闪 实 现 。 电 控 单 元 通过 两 组 驱动 电路 控制 电 
磁 阀 开关 ， 在 此 过 程 中 ， 在 气 氏 上 安装 有 多 个 位 置 开 关 ， 监 控 活 塞 的 位 置 ， 作 为 反馈 信号 提 
供给 电 探 单 元 ， 从 而 使 电 控 单元 监控 活塞 的 位 置 。 热 电阻 型 温度 传 感 需 或 热电 偶 型 温度 传 感 
器 用 于 监测 缓 速 器 冷却 液 的 温度 ， 速 度 传感器 用 于 提供 汽车 行驶 的 速度 ， 制 动 信 导 和 ABS 
信号 用 于 缓 速 器 的 控制 。 

气 饶 行程 范围 由 永久 磁铁 的 长 度 决定 ， 气 氏 推 力 的 大 小 由 气 氏 内径 和 活 寒 杆 直 径 决定 。 
具体 计算 公式 为 
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式 中 ”下 一 一 无 活塞 杆 侧 气 室 的 推力 ; 
了 ,一 一 有 活塞 杆 侧 气 室 的 推力 ; 
di 一 一 气 负 内 径 ; 
d, 一 一 活塞 杆 直径 ; 












P 一 一 气 源 压强 。 
不 同 规格 的 永 磁 缓 速 器 需要 的 气缸 推力 不 同 ， 该 力 由 磁铁 文 架 与 传动 轴 之 间 的 花 键 摩 控 
力 决 定 ， 有 具体 计算 公式 为 











> (3-3) 


式 中 “7 一 一 花 键 轴 与 磁铁 支架 之 间 的 摩擦 因数 ; 
花 键 的 分 度 圆 半径 。 

这 样 就 可 以 确定 永 磁 缓 速 器 气 饶 的 尺寸 参数 。 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 手 控 开关 一 般 分 5 个 档 位 。 当 和 手 控 开 关 处 于 0 档 位 时 ， 和 气缸 推 动 永久 
磁铁 到 屏蔽 转子 内 ， 没 有 力 抢 输出 ; 当 手 控 开 关 处 于 第 1 档 位 时 ， 单片机 端口 接收 到 信号 并 
发 出 指令 ， 驱 动 电路 驱动 电磁 立 的 电磁 铁 ， 气 生 推 动 永久 磁铁 至 1/4 重合 面积 处 ， 这 时 缓 速 
器 产生 的 制 动 力矩 约 为 最 大 力矩 的 23% ; 当 手 控 开 关 处 于 第 2 档 位 时 ， 气 氏 推 动 永久 磁铁 
至 1/2 重合 面积 处 ， 这 时 缓 速 器 产生 的 制 动 力矩 约 为 最 大 力矩 的 50% ，3 档 和 4 档 以 此 
类 推 。 

永 磁 缓 速 器 脚 控 开关 是 为 方便 驾驶 人 的 操纵 使 用 而 增加 的 缓 速 器 自动 工作 开关 ， 受 制 动 
气压 的 控制 。 当 驾驶 人 踩 下 制 动 踏板 时 ， 永 磁 缓 速 器 自动 起 作用 ， 并 根据 制 动 踏板 的 行程 ， 
脚 控 开关 上 的 4 个 压力 传感器 将 依次 接 通 ， 其 作用 与 手 控 开 关 一 样 。 

缓 速 器 电 控 单元 是 缓 速 器 的 电 控 部 分 ， 在 整个 系统 中 的 功能 如 下 。 

1) 具有 CAN 总 线 通信 功能 ， 符 合 CAN2. 0A 和 2. 0B 相关 通信 标准 。 

2) 具有 实时 监测 冷却 液 温度 功能 ， 并 能 根据 监控 温度 智能 调整 缓 速 档 位 ， 对 缓 速 器 进 
行 温度 保护 。 

3) 具有 监控 车 速 功能 ， 把 车 速 进行 分 级 ， 避 免 在 车 速 较 低 的 情况 下 使 用 缓 速 器 。 

4) 实时 监测 车 体 的 信号 ， 如 ABS 信号 、 倒 车 信号 等 。 

5) 变速 控制 功能 ，4 档 控制 。 

6) 自动 巡航 控制 功能 。 

7) 组 速 器 气缸 驱动 功能 。 

ABS 连接 器 由 数 十 片 数字 逻辑 电路 组 成 ， 其 作用 是 根据 车 辆 状况 自动 调节 永 磁 缓 速 器 
的 工作 状态 。 其 输入 信号 有 : ABS 调整 信号 ，ABS 指示 灯 信 和 号， 车 速 表 信号 ， 手 控 开 关 与 
脚 控 电源 开关 信号 。ABS 连接 器 的 工作 时 序 如 图 2-30 所 示 。 

ABS 连接 器 主要 有 如 下 3 种 功能 。 

1) 如 果 ABS 探测 到 某 个 车 轮 打滑 ， 它 将 立即 终止 永 磁 缓 速 器 的 制 动 作用 ; 打滑 一 旦 结 
束 ，ABS 连接 器 又 一 级 一 级 的 接 通 缓 速 器 档 位 ， 始 终 保持 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 受到 路 面 
的 支持 。 

2) 当 车 速 低 于 5km/bh 时 ,切断 永 磁 缓 速 器 的 脚 控 功能 ， 以 避免 不 必要 的 制 动 。 

3) 当 ABS 有 故障 时 ， 它 将 切断 永 磁 缓 速 右 的 脚 控 功能 ， 但 仍 保 留 和 手动 控制 功能 ， 以 保 
证 行车 安全 。 

3.4.2 散热 性 能 匹配 
液 冷 式 永 磁 缓 速 器 工作 时 会 产生 大 量 热能 ， 该 热量 通过 发 动机 的 冷却 系 散发 。 发 动机 冷 
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到 3-30 ”ABS 连接 需 工 作 时 序 
却 系 能 否 将 缓 速 器 产生 的 热量 吸收 并 散发 ， 这 将 影响 发 动机 冷却 系 的 工作 状况 ， 因 此 需要 对 
缓 速 央 与 发 动机 的 散热 性 能 进行 匹配 设计 。 下 面 简要 介绍 发 动机 冷却 系 的 设计 方法 。 

发 动机 冷却 系 的 功用 是 使 发 动机 在 所 有 工 况 下 都 保持 在 适当 的 温度 范围 内 。 冷 却 系 既 要 
防止 发 动机 过 热 ， 也 要 防止 冬季 发 动机 过 冷 。 在 发 动机 起 动 之 后 ， 冷 却 系 还 要 保证 发 动机 迅 
速 升温 ， 尽 快 达 到 正常 的 工作 温度 。 汽 车 发 动机 的 冷却 系统 为 强制 循环 液 冷 系统 ， 即 利用 水 
泵 提高 冷却 液 的 压力 ， 强 制冷 却 液 在 发 动机 中 循环 流动 。 强 制 循环 液 冷 系统 由 水 泵 、 散 热 
器 、 冷 却 风 肩 、 节 温 器 、 补 偿 水 桶 、 发 动机 机 体 和 气 饶 羡 中 的 水 套 以 及 其 他 附属 装置 等 组 
成 。 从 满足 发 动机 和 缓 速 器 冷却 散热 的 要 求 出 发 ， 在 冷却 系统 的 设计 计算 中 ， 确 定 冷 却 系统 
的 散热 量 、 冷 却 液 循环 流量 和 冷却 空气 流量 这 三 个 基本 参数 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

1. 散热 量 

冷却 系统 应 散发 出 去 的 热量 即 散 热量 或 散热 热流 量 ， 是 设计 冷却 系统 时 的 原始 数据 ， 与 
发 动机 的 结构 型 式 及 其 压缩 比 、 功 率 大 小 有 关 ， 也 与 传动 装置 的 型 式 及 其 设计 有 关 。 由 于 冷 
却 系统 应 散发 出 去 的 热量 受到 许多 复杂 因素 的 有 影响， 很 难 精 确 计算 ， 因此， 通常 采用 根据 统 
计 资 料 得 出 的 经 验 公 式 或 参照 同系 列 发 动机 的 实测 数据 进行 估算 。 在 采用 经 验 公 式 估算 时 ， 
发 动机 散热 量 $ 的 估算 为 : 
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式 中 ，ao 是 发 动机 传 给 冷却 系统 的 热量 占 燃 料 总 热量 的 百分比 ， 汽 油 机 取 ao =0. 23 ~0. 30， 

上 荣 油 机 取 oo =0. 18 ~0.25; g, 是 发 动机 的 燃料 消耗 率 ， 单 位 为 kg/(kW ' h); NN, 是 发 动机 的 

有 效 功 率 ， 单 位 为 kW; 及 ,为 燃料 的 低热 值 ， 单 位 为 JAkg， 汽 油 取 及 =43100kJ/kg， 紫 油 

取 ,=41870kJ/kg。 


一 元 


$= (3-4) 


如 果 发 动机 还 有 液 冷 式 的 机 油 散 热 咒 ， 则 传 和 人 冷却 系统 中 的 热量 ， 也 应 将 机 油 传人 的 热 
量 计算 在 内 ， 则 按 式 (3-4) 计算 的 散热 量 B 值 应 增 大 5% ~ 10% ; 对 于 已 有 的 发 动机 和 传动 
装置 ， 应 通过 热平衡 试验 来 确定 冷却 系统 的 散热 量 。 

2. 冷却 液 循环 流量 

液 冷 式 发 动机 冷却 液 的 循环 体积 流量 简称 冷却 液 的 循环 量 ， 根 据 冷 却 系统 应 散发 出 去 的 
热量 ， 由 热平衡 方程 进行 计算 ， 即 




















5 
we (3-5) 
式 中 ，AT7, 是 冷却 液 在 冷却 系统 内 循环 时 允许 的 温 升 ，A7,, 通 常 为 6 ~12% ， 具体 选 择 时 要 
考虑 环境 温度 的 影响 ; p, 是 冷却 液 的 密度 ， 一 般 取 p。 =1000kg/m ; c , ,是 冷却 液 的 比 定 压 
热 容 ， 可 近似 取 6c, ,=4. 187kJ/(kg* C )。 
3. 冷却 空气 流量 
冷却 空气 流量 ， 即 冷却 风扇 的 供 风量 ， 一 般 根据 散热 絮 的 散热 量 由 热平衡 方程 确定 ， 散 
热 器 的 散热 量 一 般 等 于 冷却 系统 的 散热 量 ， 所 以 冷却 空气 的 需求 量 为 
5 
po cv AT， 
式 中 ，A7 ,是 冷却 空气 进 、 出 散热 器 前 后 的 温差 ， 通 常 为 10 ~30% ， 计 算 时 可 视 工 作 环境 情 
况 具体 进行 选择 ; p, 是 空气 的 密度 ， 一般 取 p, =1.01kg/m ; c, ,是 空气 的 比 定 压 热 容 ， 可 近 
似 取 ce, ,=1.047kJ/(kg: C )。 
根据 前 面 计 算得 到 的 冷却 系统 的 散热 量 、 冷 却 液 循环 流量 和 冷却 空气 流量 这 三 个 基本 
数 ， 可 以 用 来 进行 设计 计算 并 选用 合适 的 冷却 系统 主要 部 件 。 
1. 散热 器 
传 热 系 数 玉 是 评价 散热 器 散热 性 能 的 重要 参数 ， 它 表示 当 冷 却 液 与 空气 之 间 的 温差 为 
1% 时 ， 每 小 时 通过 单位 平方 米 与 空气 接触 散热 表面 所 散 走 的 热量 。 提 高 传 热 系数 可 以 改善 
散热 器 的 散热 性 能 ， 减 少 尺 寸 和 材料 的 消耗 。 传 热 系数 受 散 热 器 世 部 结构 、 冷 却 液 管 路 中 冷 
却 液 的 流速 、 通 过 散热 器 的 空气 流速 、 管 片 材料 以 及 制造 质量 等 许多 因素 的 影响 。 散 热 器 的 
另 一 质量 指标 是 空气 阻力 AP, ， 主 要 取决 于 散热 芯 的 结构 和 尺寸 。 散 热 器 的 传 热 系数 及 和 空 
气 阻力 AP, ， 只 能 通过 专门 的 试验 才能 确定 。 
选用 散热 器 时 ， 除 了 考虑 外 形 尺 寸 外 ， 主 要 根据 散热 芯 与 空气 接触 的 总 表面 积 ， 即 所 谓 
的 散热 面积 尺 ， 其 计算 公式 为 











V, = (3-6) 
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式 中 ，FB 是 冷却 系统 的 散热 量 ， 单 位 为 kW; 玉 是 散热 器 的 传 热 系数 ， 单 位 为 kWv《(m .SC); 
A7 是 散热 器 中 冷却 液 与 冷却 空气 的 平均 温度 差 ， 单 位 为 " 。 

2. 液 泵 

目前 发 动机 冷却 系统 普遍 采用 离心 式 液 泵 ， 为 防止 液 泵 发 生气 蚀 ， 液 泵 应 有 足够 的 泵 液 
压力 ， 所 以 液 泵 主要 根据 所 需 的 泵 液 量 和 泵 液压 力 来 选择 ， 在 发 动机 标定 转速 下 推荐 液 泵 的 
泵 液压 力 达 0. 15 ~0. 18MPa， 并 且 液 泵 的 相对 进 液 速度 不 大 于 2. 5m/s， 也 即 比 转速 n, 要 低 
-一些 


《3-7) 
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0 (3-8 ) 
式 中 ,nn 是 液 泵 转速 ， 单 位 为 min; h 是 液 泵 扬程 ,单位 为 m。 泵 液 量 V, 可 根据 冷却 液 循 
环 量 VV. 初步 确定 ， 计算 公 式 为 
um 
式 中 , V, 是 冷却 液 循环 流量 ,单位 为 m/s; m, 是 液 泵 的 容积 效率 ， 主 要 考虑 液 泵 中 冷却 液 
的 泄漏 ， 一 般 取 nm,, =0.8 ~0.9。 选 择 液 泵 的 具体 尺寸 时 ， 还 要 考虑 结构 尺寸 和 液 泵 转速 对 
录 液 量 和 液 硝 扬程 的 影响 。 
3. 冷却 风扇 
选择 和 设计 冷却 风扇 的 叶轮 时 ， 主 要 依据 所 要 求 的 扇 风量 和 风 压 。 风 肩 扇 风量 Vj 的 计 
算 公 式 为 


《3-9 ) 
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/ny 
式 中 ,VW 是 冷却 空气 流量 ,单位 为 m/s; 7vy 为 风扇 的 容积 效率 ， 主 要 取决 于 风扇 与 导 风 晶 
之 间 的 间 院 ， 一 般 取 7vyr =0.7 ~0.9。 风 扇 产生 的 风 压 AP, 主 要 取决 于 气 道 的 阻力 ， 试 验 表 
明 , 一 般 AP,=1.5~2，AP, =30 ~50(kg/m ) ， 另 外 选择 风扇 的 结构 参数 和 转速 时 ， 还 要 
考虑 风扇 的 岂 风 量 和 风 压 的 影响 因素 。 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 冷却 液 循环 方案 如 
图 3-31 所 示 。 冷 却 液 在 发 动机 与 缓 速 器 冷却 
循环 系统 中 的 循环 路 径 为 : 冷却 液 在 液 泵 压 
力 的 作用 下 从 发 动机 液 套套 壁 周围 流 过 并 从 
液 套套 壁 吸收 热 而 升温 经 发 动机 出 液 口 ， 然 
后 流入 缓 速 册 定 子 液 套 。 大 组 速 器 工作 ， 则 
将 热 交 换 器 的 热量 带 走 ， 然 后 流入 节 温 器 。 
若 冷 却 液 的 温度 小 于 80% ， 则 节 温 器 的 阀门 
关闭 ， 即 按 发 动机 冷却 系统 的 小 循环 路 径 经 
液 泵 到 发 动机 的 入 液 口 ， 如 此 循环 下 去 。 当 
冷却 液 的 温度 大 于 80% 时 ， 节 温 器 的 阀门 开 ”图 331 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 冷却 液 循环 方案 
启 ， 即 按 发 动机 冷却 系统 的 大 循环 路 径 ， 冷 却 液 从 液 套套 壁 周围 流 过 并 从 液 套套 壁 吸收 热 
量 ， 经 发 动机 出 液 口 ， 然 后 流入 缓 速 器 定子 液 套 后 流入 市 温 右 。 然 后 冷却 液 经 散热 器 进 液 软 
管 流入 散热 器 。 在 散热 器 中 ,冷却 液 向 流 过 散热 器 周围 的 空气 散热 而 降温 ;最 后 冷却 液 经 散 
热 器 出 液 软 管 返回 液 汞 ， 如 此 循环 不 已 。 此 方案 考虑 了 发 动机 的 大 、 小 循环 ， 而 且 节 温 需 也 
发 挥 了 温度 调节 作用 。 


3.4.3 制 动 性 能 匹配 


永 磁 缓 速 名 的 选 型 包括 缓 速 融 安装 方式 、 散 热 方式 和 制 动 力矩 大 小 的 确定 。 安 装 方式 按 
照 前 文 所 述 的 永 磁 缓 速 器 安装 方式 进行 选择 。 对 于 货车 ， 永 磁 缓 速 器 一 般 装 在 传动 轴 中 间或 
者 变速 器 之 前 ;对 于 发 动机 后 置 的 客车 ， 永 磁 缓 速 澡 一般 装 在 变速 器 后 端 盖 上 ; 对 于 发 动机 
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se， 第 3 齐 了 液 淮 式 永 磁 接 速 器 的 结构 与 工作 原理 
后 置 的 短 轴 牵 引 车 ， 永 磁 绥 速 器 可 装 在 主 减速 问 上 。 选 择 的 结构 型 式 包 括 前 置式 缓 速 器 绪 
构 、 后 置式 缓 速 带 结 构 和 中 置式 缓 速 噩 结构 。 散 热 方式 需要 考虑 不 同 车 辆 的 散热 能 力 ， 分 为 
与 发 动机 散热 系统 串联 和 加 装 独 立 散 热 需 两 种 ， 选择 方法 参照 缓 速 器 整 车 散热 性 能 匹配 
方法 。 
在 汽车 底盘 上 和 用 用 永 磁 组 速 句 作为 辅助 制 动 装置 时 ， 除 考虑 其 空间 布置 和 散热 能 力 外 ， 
还 应 重点 考虑 其 产生 的 制 动 力矩 是 否 能 满足 汽车 减速 和 制 动 的 要 求 。 永 磁 缓 速 右 所 能 产生 的 
最 大 制 动 力矩 不 应 大 于 地 面 最 大 附着 力 ， 即 
人 i 0 








<r,p (3-11) 
2 
即 
PF. or 
TO—— (3-12) 
to 
而 
G h,du 
FF = 一 | ua -到 一 -1 
2 了 C 2 le ] Cy 
于 是 ， 可 得 
Cr h,du 
ht A Pehl sh _ 


式 中 ，7,., 是 永 磁 缓 速 器 的 最 大 制 动 力矩 ; 已, 是 地 面 对 后 轮 的 法 向 反作用 力 ; G 是 汽车 重 
力 ; p 是 路 面 附着 系数 ; > 是 轮胎 滚动 半径 ; i 是 汽车 的 主 减速 器 传动 比 ; 二 是 汽车 轴 距 ; vc 
是 汽车 质心 至 前 轴 中 心 线 的 距离 ; 凡是 汽车 质心 高 度 ; du/di 是 汽车 的 减速 度 ; g 是 重力 加 
速度 。 

GB 12676 一 1999 关于 组 速 器 制 动 性 能 试验 中 规定 : 对 于 Ms 类 和 N; 类 和 车辆， 满载 车 辆 
输入 的 能 量 必须 相当 于 在 相同 时 间 内 ， 以 30km/bh 的 平均 速度 (变速 器 处 于 适当 的 档 位 ) 在 
6% 的 坡 道上 ， 下 坡 行驶 6km 所 具有 的 能 量 ; 对 于 总 质量 大 于 10t 的 非 城市 客车 中 的 M; 类 客 
车 ， 满 载 车 辆 输入 的 能 量 必须 相当 于 在 相同 时 间 内 ， 以 30km/h 的 平均 速度 (变速 器 处 于 适 
当 的 档 位 ) 在 7% 的 坡 道上 ， 下 坡 行驶 6km 所 具有 的 能 量 。 试 验 中 ， 不 得 使 用 行车 制 动 、 应 
和 急 制 动 和 驻 车 制 动 。 按 照 上 述 标准 的 要 求 ， 缓 速 器 制 动 性 能 的 基本 要 求 是 当量 能 量 原则 ， 其 
基本 表达 公式 为 











Wn = Wr =f(tanag,l =6km,v =30km/h) (3-15) 
式 中 ,Wn 是 当量 能 量 ， 单位 为 J]; Wussi 是 在 一 定时 间 内 缓 速 器 所 消耗 的 能 量 ， 单 位 为 Ji; 
f(tana,l=6km,v=30km/h) 为 以 坡度 、 道 路 长 度 和 和 车辆 速度 为 因素 的 函数 。 按 照 式 (3-15 ) ， 
车 辆 要 保持 匀速 ， 则 需要 被 吸收 能 量 ， 可 得 
Wr =6000 x (0.06 -0. 01) mg (3-16) 
式 中 ,，m 是 车 辆 质量 ， 单 位 为 kg; 0.01 为 车 辆 滚动 阻力 系数 。 那 么 根据 下 式 可 得 到 ;= 
12min 内 的 平均 功率 。 
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缓 速 絮 的 制 动 功率 等 于 车 辆 需要 被 吸收 的 功率 ,这样 车 辆 才能 匀速 下 坡 ， 根 据 下 面 的 关 
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(3-17) 
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系 式 即 可 以 计算 出 组 器 制 动 功率 。 





P=Pr = To (3-18) 
WW =2T7 (3-19) 
v= (i)r (3-20) 


式 中 , 7 是 缓 速 器 制 动 力 矩 ， 单位 为 N . m; w 是 传动 轴 角 速度 ; n 是 传动 轴 转 速 ， 单 位 为 
r/min; i 是 后 桥 减速 比 ; r 是 轮胎 半径 ， 单 位 为 m。 

以 北汽 福田 生产 的 BJ5313VNCJJ-S 型 货车 为 例 , =4.8, r=0.5m， 在 v=30km/h 时 ， 
n=760r/min， 根 据 式 (3-17) 和 式 (3-18) 可 求 得 该 车 辆 标准 满载 总 质量 为 35t， 故 需 配 备 7 = 
1750N. m 的 永 磁 缓 速 器 。 通 过 列表 求解 ， 可 做 成 如 表 3-1 所 示 的 不 同 车 辆 所 需 的 制 动 力 矩 
和 制 动 功率 。 





表 3-1 不 同 车 辆 所 需 的 制 动 力矩 和 制 动 功率 





车 辆 总 质量 m/t 10 20 30 40 50 60 
缓 速 器 制 动 力矩 T/N . m 500 1000 1500 2000 2500 3000 
制 动 功率 P/kW 40 80 120 160 200 240 


表 3-2 是 目前 市 场 上 某 主流 品牌 电 涡 流 缓 速 右 与 整 车 总 质量 的 匹配 关系 ， 该 表 与 表 3-1 

有 较 大 的 不 同 ， 例 如 表 3-2 中 整 车 总 质量 为 20t 的 车 辆 最 少 需要 最 大 制 动 力矩 为 1900N . m 
的 电 涡 流 缓 速 器 ， 而 表 3-l 中 只 需要 1000N . m 即 可 满足 标准 要 求 。 
表 3-2” 电 涡流 缓 速 器 与 整 车 总 质量 的 匹配 关系 























a 外 形 ( 宽 x 高 x 厚 )/ 总 质量 / 最 大 电流 / 最 大 制 动 力矩 / 适用 整 车 总 质量 / 
末 mm kg A N.m t 

1 575 x531 x232.5 140 80 1200 10 ~15 

2 575 x531 x232.5 145 100 1500 12~18 

3 575 X33] X232.5 160 105 1900 15 ~22 

4 575 X531 X232.5 165 125 2100 16 ~25 

59 592 x544 x232.5 175 125 2200 16 ~25 

6 592 x544 x232.5 180 135 2400 18 ~28 


提 到 总 质量 为 19t 的 车 辆 一 般 选 用 最 大 制 动 力矩 为 1900N. m 的 电 涡 流 缓 速 器 ， 图 3-32 
所 示 为 电 涡 流 缓 速 器 以 转速 为 7951/min 时 拖 磨 12min 的 制 动 力矩 -时 间 试验 曲 线 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 约 Smin 的 持续 制 动 后 ， 电 涡流 缓 速 器 的 制 动 力矩 从 1900N . m 衰减 至 约 
1000N . m。 

对 图 3-32 中 的 曲线 进行 积分 ， 即 将 曲线 与 时 间 轴 包围 的 面积 除 以 时 间 ， 获 得 缓 速 器 平 
均 制 动力 矩 7,， 即 








三 rou 
了 ， 二 1 (3-21) 
则 平均 制 动 功率 为 
忆 =7Tw (3-22 ) 


从 图 中 数据 可 以 算出 ， 该 缓 速 器 12min 内 缓 速 器 的 平均 制 劲 功率 P, =95KW ， 按 照 国家 
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图 3-32 ” 电 涡 流 缓 速 器 以 转速 为 795r/min 时 拖 磨 12min 的 制 动 力矩 -时 间 试 验 曲线 
标准 ，19t 车 辆 下 6% 的 坡 道 时 需要 的 平均 制 动 功率 P, =77.5kW。 可 见 最 大 制 动 力矩 为 
1900N. m 的 电 涡 流 缓 速 器 可 以 胜任 19t 车 辆 下 6% 的 坡 道 时 保持 30km/h 匀速 下 坡 。 从 图 中 
还 可 以 算出 ,该 缓 速 右 12min 内 的 平均 制 动 力矩 7, = 1140N . m。 也 就 是 说 ， 如 果 缓 速 器 能 
提供 7, =1140N . m 的 持续 且 稳 定 的 制 劲 力矩 ， 就 能 满足 19t 车 辆 的 稳定 下 坡 要 求 。 

综 上 所 述 ， 对 于 能 够 提供 持续 稳定 的 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 来 说 ， 速 度 在 30km/h 时 缓 速 需 
制 动 力矩 的 整 车 匹配 关系 按照 表 3-1 即 可 满足 缓 速 器 国家 标准 的 要 求 。 但 在 实际 使 用 中 ， 特 
别 是 客车 ， 对 缓 速 器 有 短 距 离 制 动 和 频繁 制 动 的 要 求 ， 制 动 减 速度 在 小 于 0.6m/s: 时， 驾驶 
人 感觉 不 到 明显 的 缓 速 器 制 动 效果 。 对 于 大 吨位 货车 ， 缓 速 器 的 整 车 匹配 关系 按照 表 3-1 进 
行 选 型 ， 而 对 于 客车 ， 根 据 其 缓 速 器 制 动 力矩 的 整 车 匹配 关系 ， 一 般 在 设计 缓 速 器 时 适当 增 
大 组 速 器 的 制 动 力矩 ， 使 减速 度 a 符合 0.6m/s <a<1lm/s*， 从 而 满足 驾驶 人 对 辅助 制 动 的 
要 求 。 
































3.5 小 结 


为 克服 传统 汽车 永 磁 缓 速 器 热 衰退 严重 的 问题 ， 提 出 了 采用 液 冷 散热 的 新 型 永 磁 绥 速 
器 ， 介 绍 了 其 基本 结构 和 工作 原理 。 该 缓 速 融 能 够 保持 较 低 的 工作 温度 ， 持 续 工 作 时 基本 不 
发 生 制 动力 矩 热 衰退 ， 大 大 提高 了 永 磁 缓 速 器 的 制 动 性 能 和 持续 工作 能 力 。 得 到 以 下 结论 : 

1) 根据 整 车 安装 要 求 ， 提 出 了 三 种 适 配 于 重型 货车 和 大 型 客车 的 液 冷 式 永 磁 缓 速 带 结 
构 ， 即 前 置式 组 速 咒 、 后 置式 缓 速 问 和 中 置式 缓 速 器 。 该 缓 速 器 具有 解除 制 动 时 无 空 损 力 
和 矩 、 可 分 档 控制 或 无 级 连续 调节 制 动 力矩 等 优良 性 能 。 

2) 人 研究 了 液 冷 式 永 磁 缓 速 融 与 整 车 的 电气 特性 、 散 热 性 能 和 制 动 性 能 等 方面 的 匹配 特 
性 ,设计 了 缓 速 右 电子 控制 单元 和 整 车 冷却 系统 冷却 液 管 路 的 布置 方案 ， 并 提出 了 液 冷 式 永 
磁 缓 速 句 制 动 力矩 与 整 车 总 质量 的 匹配 关系 。 








4.1 永 磁 缓 速 器 的 动力 学 模型 


汽车 装 用 永 磁 缓 速 器 后 ， 汽 车 后 轮 上 的 制 动 力 在 原 有 制 动 系统 的 基础 上 增加 了 缓 速 器 制 
动力 ， 使 得 制 动 过 程 与 普通 汽车 的 制 动 过 程 有 所 不 同 。 为 此 ， 制 动 控制 系统 必须 调节 两 者 协 
同 工 作 ， 同 时 必须 协调 好 前 、 后 轮 之 间 的 制 动 平衡 性 ， 以 保证 整 车 的 稳定 性 。 这 就 需要 建立 
汽车 使 用 永 磁 缓 速 器 制 动 时 的 动力 学 方程 ， 分 析 永 磁 缓 速 器 对 制 动 力 分 配 的 影响 。 


4.1.1 缓 速 器 制 动 时 的 汽车 动力 学 方程 


汽车 一 般 行驶 的 路 面 情况 可 分 为 坡 道 和 平 路 两 种 ， 永 磁 缓 速 器 制 动 时 也 可 能 有 其 他 辅助 
制 动 方式 同时 进行 ， 如 发 动机 制 动 和 排 气 制 动 等 。 所 以 缓 速 嚣 制 动 时 的 汽车 动力 学 方程 可 分 
为 以 下 五 种 情况 : 

1. 坡 道 + 永 磁 缓 速 器 

汽车 下 坡 时 ， 重 力 沿 坡 道 的 分 力 表 现 为 汽车 加 速 行驶 的 驱动 力 ， 通 常 把 这 个 力 称 为 坡 道 
下 滑 力 F,。 当 使 用 永 磁 缓 速 器 制 动 时 ， 进 行 力学 分 析 ， 可 得 汽车 动力 学 方程 为 

P=F,-F,-F,-F (4-1) 

式 中 ， 刀 是 汽车 减速 的 惯性 力 ， 单 位 为 N; 是 汽车 滚动 阻力 ， 单 位 为 N; ,是 汽车 空气 阻 
力 ， 单 位 为 N; Fs 是 永 磁 缓 速 器 作用 在 驱动 轮 上 的 制 动 力 ， 单 位 为 N。 

2. 平 路 + 永 磁 缓 速 器 

汽车 在 平 路 上 行驶 ， 坡 道 下 滑 力 F, =0， 此 时 使 用 永 磁 缓 速 器 制 动 时 的 汽车 动力 学 方 
程 为 : 











P= -PF,-F, -PF (4-2) 
3. 坡 道 + 永 磁 缓 速 器 + 发 动机 制 动 
如 果 使 用 永 磁 缓 速 器 制 劲 时 变速 器 没有 脱 档 ， 则 这 时 可 借助 发 动机 反 拖 产生 的 阻力 进行 
制 动 ， 即 发 动机 制 动 ， 此 时 的 汽车 动力 学 方程 为 





F=F,-F,-F, -Fe-Fk. (4-3) 
式 中 ,是 发 动机 制 动 时 的 制 动 力 ， 单 位 为 N，F, 的 计算 公式 为 
Mioien, 
9 9 mrg (4) 





式 中 ，M, 是 发 动机 排 气 制 动 右 的 制 动 力矩 ,单位 为 N. m; m 是 汽车 质量 ,单位 为 kg; 9 ,是 
汽车 相应 档 位 旋转 质量 换算 系数 ; 77 是 传动 系统 的 机 械 效 率 ; 

为 是 主 减 速 器 传动 比 ; i, 是 变速 器 传动 比 ; ri 是 车 轮 滚动 半径 ,单位 为 m。 使 用 缓 速 器 
时 变速 器 没有 脱 档 ，9 ;还 与 发 动机 飞轮 和 变速 器 所 处 档 位 有 关 ， 即 有 
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1 步 忆 于 1 Lionr 下 1 Dioiamr 
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2 2 2 i 2 (4-5) 
式 中 ,是 发 动机 飞轮 的 转动 惯量 ,单位 为 kg .m。 

4. 平 路 + 永 磁 缓 速 器 + 发 动机 制 动 

汽车 在 平 路 上 行驶 时 ， 在 变速 器 不 脱 档 的 条 件 下 使 用 永 磁 缓 速 器 和 发 动机 制 动 时 的 汽车 


动力 学 方程 为 





已 = -Ph,-F, -Fh, (4-6) 
5. 坡 道 + 永 磁 缓 速 器 + 排 气 制 动 
如 果 汽 车 上 安装 有 排 气 制 动 装 置 ， 则 当 使 用 永 磁 缓 速 带 与 排 气 制 动 联合 制 动 时 的 汽车 动 
力学 方程 为 
F=F,-F,-F, -Frh, (4-7) 
式 中 ，F, 是 排 气 制 动 的 制 动 力 ， 单 位 为 N。 


4.1.2 缓 速 器 对 汽车 制 动 效 能 的 影响 


汽车 的 制 动 效 能 是 指 汽 车 迅速 降低 车 速 直 至 停车 的 能 力 。 评 定制 动 效 能 的 指标 是 制 动 减 
速度 aj, 和 制 动 距 离 *。 
1. 制 动 减速 度 ww 的 分 析 


制 动 减 速度 是 制 动 时 车 速 对 时 间 的 导数 ， 即 生 。 它 反映 


了 地 面 制 动力 的 大 小 ， 因 此 与 制动器 和 缓 速 器 的 制 动 力 ( 车 轮 
滚动 时 ) 及 附着 力 ( 车 轮 抱 死 拖 滑 时 ) 有关。 图 4-1 绘 出 了 在 良 
好 的 硬 路 面 上 制 动 时 车 轮 的 受 力 情 况 。 图 中 深 动 阻力 侦 矩 和 
减速 时 的 惯性 力 、 惯 性 力 偶 矩 均 忽略 不 计 。 了 ,是 车 轮 制动器 
中 的 摩 掠 力矩 ， 单 位 为 Nm: 也 是 缓 速 器 制 动 力矩 ， 单 位 为 
N .mi; i 为 主 减速 器 的 传动 比 Fy 是 地 面 制 动 力 ， 单 位 为 N; 
WW 是 车 轮 垂 直 载 荷 ，7, 是 车 轴 对 车 轮 的 推力 ，F; 是 地 面 对 车 
轮 的 法 向 反作用 力 ， 它 们 的 单位 均 为 N。 图 4-1 在 良好 的 硬 路 面 上 制 动 

由 力矩 平衡 得 时 车 轮 的 受 力 情 况 

T+Ti 




















(4-8) 


式 中 , r 是 车 轮 半 径 ， 单位 为 m。 地 面 制 动 力 不 能 超过 附着 力 ， 即 

Fv,<F, =Fp (4-9) 
式 中 ,是 附着 力 ， 单 位 为 N; p 是 附着 系数 。 将 式 (4-8) 代 入 (4-9) 中 ， 并 整理 得 

T <F,or-T, (4-10) 

上 式 表 明 绥 速 右 制 动 和 整 车 匹配 时 ， 不 能 选择 过 大 的 制 动 力矩 。 夺 汽车 前 、 后 车 轮 未 达 
到 抱 死 状 态 时 ， 汽 车 同时 使 用 制 劲 器 和 缓 速 器 的 减速 度 为 
T + 了 2 
a = - 7 (4-11) 


了 不 仅 与 车 速 v” 有 关 ， 而 且 和 制 动 时 间 7 相关 ， 所 以 a 在 整个 制 动 过 程 中 也 是 v 和 的 函数 。 


ee 








芝 进 汽车 失速 费 理 和 论 与 试验 | ES 
2. 组 速 器 单独 制 动 距离 的 分 析 
制 动 距离 与 汽车 的 行驶 安全 性 能 有 直接 关系 ， 它 指 的 是 汽车 速度 为 由 时 ， 从 驾驶 人 开始 
操纵 制 动 控制 装置 到 汽车 完全 停 住 为 止 汽车 所 驶 过 的 距离 。 对 安装 永 磁 绥 速 需 汽 车 的 制 动 距 
离 分 两 种 情况 来 分 析 : 一 是 应 用 缓 速 器 手柄 开关 进行 制 动 ， 属 于 纯 缓 速 器 制 动 ， 此 时 不 能 将 
汽车 完全 停 住 ， 只 能 计算 从 初速 度 w 到 未 速度 w 的 行驶 距离 ， 二 是 应 用 制动器 制 动 踏板 进行 
制 动 ， 属 于 缓 速 器 与 制动器 联合 制 动 。 
设 汽车 在 一 定 初速 度 wm 时 开始 制 动 ， 缓 速 器 手柄 
开关 移动 到 某 一 档 位 时 ， 缓 速 器 控制 系统 开始 工作 ， 和 - 
电磁 阀 控 制 气 饶 运动 ， 将 转子 和 永 磁体 推 入 定子 内 。 We 

















永 磁 缓 速 器 在 该 档 位 下 一 般 的 制 动 力矩 曲线 如 图 4-2 所 
示 ， 该 曲线 受制 动 时 间 、 温 度 等 多 种 因素 影响 。 
纯 绥 速 带 制 动 时 ， 地 面 制 动 力 为 
Ti 




















Fw = 二 (4-12) 
汽车 能 达到 的 减速 度 为 图 4.2 永 磁 缓 速 器 一 般 的 制 动 力矩 曲线 
0 (4-13) 
下 面 对 轰 A 当 玖 驶 人 接 到 制 动 信号 时 ， 并 没 
有 立即 行动 (图 4-3 中 的 a 点 )， 而 要 经 过 7! 后 才 意识 到 应 紧急 制 动 ， 并 移动 右手 ， 再 经 过 7 


后 才 拨 动手 柄 。 从 a 点 到 5 点 所 经 ee， 驶 人 的 反应 时 间 ， 这 段 时间 
一 般 为 0.3 ~1.0s。 从 5 点 到 < 点 为 电 控 单元 和 电磁 阀 等 的 动作 时 间 7;， 到 达 4 点 时 ， 缓 速 
带 转 子 达 到 预 设 位 置 ， 制 动力 矩 达到 最 大 值 。 从 < 点 开始 ， 地 面 制 动 力 才 起 作用 ， 使 汽车 开 
始 产 生 减 速度 。 由 点 到 4 点 是 缓 速 器 制 动 力矩 增长 过 程 所 需 时 间 玫 ， 即 缓 速 器 的 反应 时 
间 ，7, = 刀 + 帮 总 称 为 缓 速 器 的 作用 时 间 。 缓 速 融 作用 时 间 一 方面 取决 于 驾驶 人 拨 动 手柄 的 
速度 ， 男 外 更 重要 的 是 受 绥 速 咒 气 饶 流量 的 影响 。 由 d 到 。 为 持续 制 动 时 间 r: ， 其 减速 度 按 
图 4-2 中 制 动 力矩 曲线 进行 变化 。 缓 速 咒 制 动 力矩 曲线 受 较 多 因素 影响 ， 为 简化 分 析 制 动 距 
离 ， 设 绥 速 右 从 4 到 B 减速 过 程 中 ， 制 动力 矩 按 4B 直线 下 降 ， 所 以 图 4-3 中 4 到 。 段 简化 
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图 4-3 永 磁 缓 速 器 单独 制 动 过 程 





成 直线 。 到 e 点 时 驾驶 人 将 缓 速 器 手柄 开关 回 位 ， 但 由 于 气 氏 回 位 需要 一 定时 间 ， 故 制 动 力 
的 消除 还 需要 一 段 时 间 r, ，r, 一 般 在 0.8~1.5s 之 间 。 

从 制 动 的 全 过 程 来 看 ， 总 共 包 括 敬 驶 人 见 到 信号 后 作出 行动 反应 、 缓 速 器 起 作用 、 持 续 
制 动 和 缓 速 器 回 位 四 个 阶段 。 由 于 纯 缓 速 器 制 动 时 ， 不 能 将 汽车 完全 停 住 ， 所 以 这 里 的 制 动 
距离 指 从 开始 拨 动 手柄 开关 到 汽车 完全 解除 制 动 的 距离 ， 它 包括 缓 速 右 起 作用 、 持 续 制 动 和 
缓 速 器 回 位 三 个 阶段 中 汽车 驶 过 的 距离 ;;, 、s; 和 s,。 

在 缓 速 器 起 作用 的 bd 阶段 ， 汽 车 驶 过 的 距离 ,估算 如 下 : 

在 了: 时间 内 
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式 中 ,wm 是 起 始 制 动 车 速 。 
在 区 时 间 内 ， 制 劲 减速 度 是 线性 增长 ， 即 
dv _ 


=hr (4-15) 





式 中 ,k= -中 ， 且 当 7=0 时 "= 由 ， 对 式 (4-15) 两 边 积分 ， 可 得 
2 








v=vo + (4-16) 
又 因为 
ds _ 工 ，2 
J th (4-17) 
而 当 7=0 时 s=0， 对 式 (4-17) 两 边 积分 求解 后 得 到 7 =7! 时 的 制 动 距离 为 
让 = 一直 aT (4-18) 
因此 ,在 7, 时 间 内 的 制 动 距离 为 
$2 =82 + 82 =V0T2 十 072 一 Far” (4-19) 
在 持续 制 动 de 阶段 ， 汽 车 减速 度 以 a, 线性 减 小 至 a, ， 按 照 式 (4-15) ~ 式 (4-18) 可 得 
0 = a (4-20) 
53 = VaTs -五 (ou + an )73 (4-21) 
在 解除 制 动 ef 阶段 ， 汽 车 减速 度 线性 减 小 ， 同 样 按 照 式 (4-15) ~ 式 (4-18) 可 得 
a -天 (om +a, ) Ti (4-22) 
su (4-23) 
故 总 制 动 距离 为 
§ =5S,+83+5a (4-24) 


3. 缓 速 器 与 制动器 联合 制 动 距离 * 的 分 析 
与 缓 速 器 单独 制 动 过 程 分 析 类 似 ， 缓 速 器 与 制动器 联合 制 动 过 程 如 图 4-4 所 示 。 联 合 制 
动 时 ， 驾 驶 人 要 经 过 ri{ 后 才 意 识 到 应 紧急 制 动 ， 并 移动 右 脚 ， 再 经 过 玫 后 才 踩 住 制 动 踏板 。 
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图 4-4 绥 速 器 与 制动器 联合 制 动 过 程 

从 a 点 到 45 点 所 经 过 的 时 间 mr = + 用 称 为 驾驶 人 的 反应 时 间 ， 这 段 时 间 一 般 
为 0.3 ~1.0s。 

在 点 以 后 ， 随 着 驾驶 人 踩踏 板 的 动作 ， 缓 速 带 开 始 起 动 ， 踏 板 力 增 大 ， 到 达 4d 点 时 组 
速 融 达到 最 高 档 位 ， 此 时 制 动 顺 还 未 开始 动作 。 由 于 制 动 蹄 是 由 回 位 弹簧 控制 ， 蹄 片 与 制 动 
鼓 之 间 存 在 间隙， 所 以 要 经 过 7 ， 制 动 器 才 开 始 产生 制 动 力 。 

ef 为 缓 速 器 和 制动器 开始 联合 制 动 阶段 ,大 为 持续 联合 制 动 阶段 ， 到 g 点 时 驾驶 人 松 开 
踏板 ， 此 时 汽车 已 停 住 ， 但 制 动 力 消除 还 需要 一 段 时 间 。 

该 制 劲 的 计算 过 程 与 缓 速 器 单独 制 劲 一 样 ， 不 再 累 述 。 从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 决 定 汽车 
制 动 距离 的 主要 因素 有 人 制动器 起 作用 的 时 间 、 缓 速 器 反应 时 间 、 最 大 制 动 减速 度 以 及 起 始 制 
动车 速 。 对 于 缓 速 絮 来 说 ， 最 大 制 动 力矩 和 反应 时 间 对 制 动 距 离 有 重要 的 影响 。 


4.1.3 缓 速 器 对 汽车 制 动 力 分 配 的 影响 


在 一 般 情况 下 ， 使 用 永 磁 缓 速 器 可 满足 对 汽车 前 、 后 轮 制 动 力 分 配 的 要 求 ， 但 遇 到 较 大 
制 动 强度 的 情况 时 可 能 会 影响 汽车 制 动 的 安全 性 。 永 磁 缓 速 器 产生 的 制 动 力矩 作用 在 驱动 轮 
上 ， 它 与 主 制动器 组 成 的 联合 制 动 改变 了 原 车 制 动 力 分 配 特 性 ， 也 直接 影响 到 汽车 的 制 动 稳 
定性 。 对 于 后 轮 驱动 的 汽车 ， 联 合 制 动 增加 了 后 轮 先 于 前 轮 抱 死 的 趋势 ， 易 造成 汽车 发 生 后 
轴 侧 滑 的 危险 ;对 于 前 轮 驱动 的 汽车 ， 可 能 使 前 轮 附着 利用 曲线 超过 ECE 制 动 法 规 要 求 ， 
从 而 使 得 汽车 的 稳定 性 和 制 动 效率 下 降 。 因 此 ， 从 提高 行车 安全 、 减 少 交通 事故 的 角度 来 
讲 ， 有 必要 对 安装 永 磁 缓 速 器 车 辆 的 联合 制 动 稳定 性 进行 分 析 。 

汽车 前 、 后 轴 的 利用 附着 系数 p 可 定义 为 

Po -= 于 (4-25) 


汽车 在 水 平 路 面 上 制 动 时 ， 地 面 法 向 反作用 力 由 垂直 静 载 荷 和 制 动 时 汽车 惯性 力 引起 的 
垂直 载荷 转移 量 两 部 分 组 成 。 对 于 双 轴 汽车 ， 前 、 后 轴 所 受 的 地 面 法 向 反作用 力 ,、F; 的 
具体 计算 公式 为 











G 
Fy = 了 (4 + ph, ) 


(4-26) 
Fs, = (a -ph,) 


式 中 ，G 是 整 车 重力 ， 单 位 为 N; a 是 质心 至 前 轴 的 距离 ， 单 位 为 m; b 是 质心 至 后 轴 的 距 
离 ， 单 位 为 m; hh, 是 质心 距 地 面 的 高 度 ， 单 位 为 m; L 是 轴 距 ,单位 为 m; 9p 是 路 面 附着 
系数 。 

以 前 、 后 制 动 絮 制 动 力 为 固定 比值 、 后 轮 驱 动 的 双 轴 汽车 为 例 ， 设 其 制 动 带 制 动 力 分 配 
系数 为 B， 且 在 减速 过 程 中 ， 始 终 都 有 缓 速 器 的 辅助 制 动 力 。 汽 车 安装 永 磁 缓 速 咒 后 ， 前 、 
后 车 轮 制动器 的 制 动 力 Rh 、R 仍 存在 定 比 关 系 ， 但 后 轮 ( 商用 车 一 般 是 后 轮 驱 动 ) 的 制 动 力 
还 应 该 加 上 缓 速 右 制 动 所 带 来 的 制 动 力 F,， 即 后 轮 的 总 制 动 力 为 











Poh th, = a hth, (4-27) 
而 
C 
Fa =P p= 7 (0 +oh)p (4-28) 
所 以 
C 
F, (2 +9h,)p b+oph 
FT C 二 和 
”TAF G+to) ore, "Fe 
即 
h, , 1-B LF 
es Eu _ 
( be+ 0 (4-30) 


解 此 方程 可 以 得 到 两 个 根 ， 它 们 的 和 为 (18 -5)/Ah, = po。， 称 为 同步 附着 系数 ， 且 都 要 
小 于 原来 不 安装 缓 速 山 时 的 同步 附着 系数 。 由 于 缓 速 器 在 不 同 档 位 和 不 同 车 速 下 产生 的 制 动 
力 F 的 大 小 不 同 ， 因 此 制 动 力 F,(v) 是 车 速 v 的 函数 ， 这 样 汽车 行车 制动器 与 缓 速 器 共同 作 
用 的 制 动 力 分 配 曲 线 就 是 一 族 变 化 的 曲线 。 考 虑 到 缓 速 嚣 制 动 后 ， 后 轮 制 动力 会 增 大 ， 因 此 
汽车 制 动 力 分 配 曲 线 要 上 移 ， 增 加 了 后 轮 抱 死 的 可 能 性 。 对 于 安装 ABS 的 汽车 ， 为 了 保证 
制 动 力 的 正确 分 配 ， 通 常 在 紧急 制 动 时 ,一 旦 系统 进入 ABS 的 控制 状态 就 立刻 将 缓 速 器 断 
开 ， 以 便 保证 ABS 的 性 能 。 








4.2 永 磁 缓 速 器 电磁 场 的 数学 模型 


尽管 有 限 元 法 能 够 解决 电磁 场 问题 ， 但 对 于 缓 速 器 设计 人 员 来 说 ， 解 析 法 能 够 帮助 他 们 
更 清楚 地 认识 设计 参数 与 设计 目标 之 间 的 关系 。 在 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 中 ， 旋 转 磁 场 在 定子 内 
的 交 变 作用 引起 涡流 损耗 并 产生 电流 趋 肤 效应 ， 这 些 属 于 似 稳 正弦 电磁 场 问题 ， 此 时 磁场 强 
度 和 电流 密度 都 满足 涡流 方程 。 所 以 求解 似 稳 电磁 场 ， 实 质 上 就 是 求解 给 定 边 界 条 件 下 的 涡 
流 方程 。 在 永 磁 缓 速 器 制 动 力矩 计算 中 ， 先 利用 磁 路 和 磁 通 量 的 计算 方法 精确 计算 气 院 磁 通 
密度 ， 然 后 利用 似 稳 电磁 场 涡流 方程 ， 求 解 静 磁 通 密度 感应 出 的 涡流 密度 分 布 。 利 用 电 枢 反 
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| “em 
应 理论 ， 通 过 迄 代 法 求解 涡流 与 静 磁 场 的 相互 作用 关系 。 
4.2.1 模型 假设 


从 能 量 角度 讲 ， 永 磁 缓 速 器 的 工作 过 程 是 在 永久 磁铁 的 作用 下 ， 通 过 在 定子 液 套 上 产生 
涡流 进而 引起 涡流 损耗 ， 将 制 动 或 减速 时 的 机 械 能 转化 为 热能 ， 再 通过 冷却 液 散发 出 去 。 因 
此 分 析 定 子 的 涡流 损耗 ， 可 以 得 到 组 速 器 制 动 时 的 功率 。 

在 分 析 永 磁 缓 速 器 制 动 功率 的 过 程 中 ， 作 如 下 简化 和 假定 : 

1) 定子 简化 为 金属 圆 环 ， 不 考虑 冷却 液 管 道 及 外 过 的 影响 。 

2) 转子 的 电导 率 为 常数 , 其 磁 导 率 不 受 温 度 的 影响 ， 且 不 考虑 磁 路 的 磁 清 损耗 和 杂 散 
损耗 的 影响 。 

3) 忽略 涡流 场 中 位 移 电 流 及 磁场 的 空间 高 次 谐 波 。 

水 磁 缓 速 右 的 磁 路 如 图 4-5 所 示 ， 磁 铁 文 架 上 有 20 块 永久 磁铁 ，D, 、D, 和 D, 分 别 为 转 
子 、 永 久 磁 铁 和 定子 的 内 径 ，D; 和 Ds 分别 为 永 磁体 和 定子 的 外 径 ， 转 子 和 永久 磁铁 以 角 速 
度 w 逆 时 针 旋 转 。 
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a) b) 
图 4-5 永 磁 缓 速 吉 的 磁 路 


4.2.2 磁 路 计算 


车 用 永 磁 缓 速 器 一 般 工 作 转 速 范围 在 3000r/min 以 内 ， 磁 场 变化 频率 相对 较 低 ， 涡 流 区 
属于 低频 电磁 场 问 题 ， 导 体 中 的 位 移 电流 均 可 忽略 不 计 。 当 磁场 中 存在 磁 导 率 很 高 的 材料 
时 ,将 显著 影响 并 改变 磁场 的 分 布 。 求 解 这 类 磁场 问题 一 般 是 很 复杂 的 ， 在 工程 应 用 中 ， 常 
可 作 近 似 计算 ， 把 磁场 简化 为 磁 路 来 处 理 。 

水 磁 缓 速 器 永久 磁铁 的 磁极 是 交错 分 布 的 ， 其 等 效 磁 路 模型 如 图 4-6 所 示 。 为 了 便于 分 
析 和 计算 ， 可 以 将 相 邻 两 磁极 的 磁 路 等 效 为 如 图 4-6a 所 示 的 情况 。 永 久 磁 铁 作为 磁 源 ， 在 
永久 磁铁 、 定 子 、 两 个 气 除 8$ 和 转子 之 间 形 成 一 个 财 合 的 磁 路 。 为 简化 分 析 ， 漏 磁 通 B, 可 
忽略 不 计 ， 故 磁 路 图 可 简化 为 如 图 4-6b 所 示 的 等 效 磁 路 。 一 般 来 说 ,为 得 到 较 大 的 制 动 力 
和 矩 ， 永 磁 绥 速 器 的 磁 路 设计 成 磁 饱 和 回路 。 因 此 ， 必 须 考 虑 铁 磁性 材料 磁 导 率 的 非 线性 。 图 
4-7 是 铁 磁性 材料 的 B-# 曲线 。 
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SEE 第 4 章 “ 永 磁 给 速 器 数学 模型 
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图 4-6， 永 磁 缓 速 器 的 等 效 磁 路 模型 
a) 磁 路 模型 b) 等 效 磁 路 





8000 


-1 6000 





EE RI 
A 尾 
本 1.2 一 一 人 磁 通 密度 -| 4000 风 
到 一 "一 相对 磁 导 率 让 
四 08 村 





-1 2000 





0 10000 20000 30000 人 
磁场 强度 H/(A/m) 
图 4-7 铁 磁性 材料 的 B-H 曲线 
图 4-6 中 规定 了 各 文 路 磁 通 的 正方 向 ， 对 节点 4 按 磁 路 基 尔 霍 夫 第 一 定律 有 
Gu -B-D,=0 (4-31) 
对 于 任 一 闭合 磁 路 ， 沿 图 4-6 中 虚线 所 示 的 环绕 方向 ， 按 照 磁 路 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 磁 
路 磁 压 降 的 代数 和 恒 等 于 该 磁 路 中 磁 动 势 的 代数 和 ， 有 
2 万 1 =D,(R, +R,) +DR +D(R +R) +DR, (4-32) 
式 中 ,了 玉 是 永 磁体 矫 痪 力 ; 1 是 永 磁体 长 度 ; R, 是 永 磁体 磁 阻 ，R。 是 磁 路 中 的 一 个 气 隙 磁 
阻 ; R, 是 磁 路 中 的 定子 磁 阻 ，R, 是 磁 路 中 的 转子 磁 阻 。 磁 路 中 气 际 、 定 子 和 转子 磁 阻 的 计 
算 公 式 为 





1 
R,=— (i=0, 1, 2) (4-33) 
MiS; 


式 中 , /是 磁 路 长 度 ; 5, 是 磁 路 面积 ; 人 是 磁 导 率 ， 由 材料 的 B-H 曲线 和 磁场 强度 决定 。 永 
磁体 磁 阻 的 计算 公式 为 





bh, 
R, = oe (4-34) 
式 中 ,yy 是 对 应 工作 点 的 恢复 系数 ; 5, 是 永 磁体 横 截 面积 。 定 子 和 转子 都 是 用 磁 导 率 相对 较 
高 的 铁 磁 性 材料 制 成 的 ， 因 而 它们 的 磁 阻 相对 于 气 际 和 永 磁 体 所 产生 的 磁 阻 来 说 非常 小 ， 可 
忽略 不 计 。 再 者 ， 永 磁体 横 截 面积 5S; 与 气 际 横 截 面积 5, 基 本 相等 ， 因 此 结合 式 (4-29) ~ 式 


ee 











| 光 进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 | | 


(4-32) 可 得 


2H.1,S, 
0 921/y + /uo 0 
故 静 态 时 永 磁 组 速 器 的 气 陀 磁 通 密度 为 
p -多 (4-36) 
2 4 





在 永 磁 体 磁 极 的 w 范围 内 ， 气 院 较 小 ， 故 在 此 磁极 下 沿 定子 圆周 各 点 的 主 磁场 较 强 ; 
在 磁极 范围 外 ， 气 际 较 大 ， 主 磁场 显著 减弱 ， 到 两 极 之 间 的 几何 中 心 线 处 ,磁场 等 于 零 。 静 
态 时 永 磁 缓 速 器 内 的 磁场 分 布 如 图 4-8 所 示 。 图 4-9 给 出 了 永 磁 缓 速 右 静态 时 的 气 隙 磁 通 密 
度 分 布 曲 线 。 
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入 4-8 静态 时 永 磁 缓 速 器 内 的 磁场 分 布 图 4-9 了 永 磁 缓 速 器 静态 时 的 气 险 
磁 通 密度 分 布 曲 线 





4.2.3 涡流 磁 动 势 


在 电机 学 中 ， i a ee is teen nn ine 
枢 反 应 。 电 枢 磁 动 势 不 仅 影响 气 隐 磁 场 的 大 小 和 分 布 ， 而 且 影 响 电 机 运行 性 能 。 本 章 将 运 
电机 学 中 的 电 枢 反 应 理论 ， 分 析 永 磁 缓 速 器 的 瞬 态 电磁 场 ， 建 立 永 磁 绥 速 央 设 计 理 论 。 

水 磁 绥 速 右 工作 时 ， 旋转 的 永久 磁铁 使 定子 内 表面 感应 涡流 。 根 据 治 伦 效力 定律 ， 涡 流 
与 永 磁 磁 场 相互 作用 会 产生 制 动 力矩 。 定 子 内 的 调 流 会 产生 磁 动 势 ， 该 磁 动 势 将 对 永久 磁铁 
的 主 磁场 产生 影响 ， 即 涡流 磁 动 势 会 影响 原来 气 际 磁场 的 大 小 和 分 布 。 故 气 隙 磁场 将 由 永久 
磁铁 磁 动 势 和 涡流 磁 动 势 的 合成 磁 动 势 所 影响 。 涡 流 磁 动 势 不 仅 影响 气 际 磁场 的 大 小 和 分 
布 ， 而 且 影响 永 磁 体 的 工作 状态 ， 使 永 磁体 的 工作 点 相应 改变 

下 面 详细 讨论 缓 速 器 气 辽 内 磁 场 的 变化 过 程 。 

在 永久 磁铁 块 数 足 够 多 的 情况 下 ， 通 过 展开 的 方法 ， 以 永久 磁铁 中 心 线 和 定子 内 表面 的 
交点 为 原点 ， 在 直角 坐标 系 中 对 永 磁 缓 速 器 进行 建 模 分 析 ， 其 涡流 计算 模型 如 图 4-10 所 示 。 
不 失 一 般 性 ， 设 转子 向 x 轴 正 向 运动 ， 由 右手 定 则 可 知 ，N 极 上 定子 中 的 感应 电动 势 为 从 纸 
面 穿 进 (用 @ 表 示 )，S 极 下 则 为 穿 出 纸 面 (用 表示 )。 绥 速 带 定子 中 ， 感 应 电流 与 感应 电 
动 势 的 方向 一 致 ， 因 此 图 中 的 @ 和 也 可 以 代表 定子 中 的 电流 方向 。 从 图 4-10 可 以 看 出 : 

1) 在 N 极 的 右 半 部 分 ,涡流 磁场 的 方向 为 从 定子 内 表面 指向 永久 磁铁 ， 对 永久 磁铁 起 
去 磁 作 用 ; 在 NN 极 的 左 半 部 分 ,涡流 磁场 的 方向 为 从 永久 磁铁 指向 定子 内 表面 ， 对 永久 磁 
铁 起 增 磁 作 用 ， 由 此 引起 气 际 磁场 的 畸变 


—me 














图 4-10” 永 磁 缓 速 器 的 涡流 计算 模型 

2) 定子 未 发 生 磁 饱和 时 ， 整 个 磁 路 系统 为 线性 ， 气 隙 磁场 B, 可 由 涡流 磁场 B 和 主 极 
磁场 Bu 应 用 友 加 原理 得 到 。 涡 流 磁场 对 永 磁 磁场 的 去 磁 作 用 和 增 磁 作 用 恰好 相同 ， 总 体 上 
看 ， 涡 流 磁 场 既 无 增 磁 作 用 ， 也 无 去 磁 作 用 。 

3) 绥 速 器 中 电磁 场 一 般 设 计 成 磁 人 也 和 状态 ， 考 虑 到 磁 饱 和 时 ， 增 磁 边 将 使 该 部 分 磁极 
的 磁 饱 和 程度 提高 、 磁 导 率 减 小 ， 从 而 使 该 处 实际 的 气 隙 磁场 比 不 计 磁 饱和 时 略 弱 ; 去 磁 边 
实际 的 气 院 磁 场 则 与 不 计 磁 饱和 时 基本 一 致 。 因 此 缓 速 器 工作 时 比 静 态 时 每 个 磁极 下 的 磁 通 
量 有 所 减少 ， 表 现 出 一 定 的 去 磁 效 应 。 


在 距 磁极 中 心 线 xf 也 <4< 子 处 的 涡流 磁 动 和 
F(x)， 其 大 小 为 

ae [fn dedy (4-37) 
式 中 ,J 是 涡流 密度 ， 单 位 为 A/m。 涡 流 磁 动 势 沿 定 
子 内 表面 作 三 角形 波形 分 布 ， 如 图 4-11 所 示 。 在 x = 
+ 工 处 ， 涡 流 磁 动 势 最 大 。 由 于 铁 磁性 材料 的 磁 阻 远 


远 小 于 气 隙 和 永 磁体 的 磁 阻 ， 所 以 气 际 中 涡流 磁场 的 册 4 涡流 磁 动 妆 和 感应 磁场 分 机 
































人 磁 通 密度 为 
F(x) 
Bi() = (4-38) 
一 十 
Mo No 
求 出 涡流 磁场 的 磁 通 密度 后 ， 利 用 钱 加 原理 ， 即 可 得 到 气 际 的 合成 磁 通 密度 
B,(x) =B, +B,(x) (4-39) 


在 两 极 之 间 ， 由 于 气 际 的 磁 导 率 与 永 磁体 的 磁 导 率 很 接近 ， 因 此 磁 通 密度 B,(x) 并 不 会 
急剧 减 小， 而 是 仍 随 x 的 增 大 而 上 升 ， 只 是 由 于 气 际 磁 导 率 比 永 磁 体 磁 导 率 稍 低 ，B,(x%) 的 
增长 要 稍 缓慢 一 些 。 

由 于 涡流 去 磁 效 应 的 存在 ， 随 着 缓 速 右 转速 的 升 高 ， 涡 流 磁 动 势 不 断 增强 ， 气 际 磁 场 将 
有 所 减弱 ， 所 以 制 动 力矩 不 随 转速 的 升 高 而 线性 增 大 。 涡 流 磁 场 要 经 过 磁 导 率 接近 空气 的 永 
磁体 ， 因 此 对 气 阶 磁场 的 去 磁 效 应 影响 并 不 大 。 但 是 涡流 磁 动 势 直接 作用 在 永 磁 体 上 ， 特 别 


人 





是 产生 去 碚 效应 一 侧 磁极 的 极 尖 处 ， 此 处 涡流 磁 动 势 最 大 ， 容易 使 永 磁体 产生 不 可 逆 退 磁 。 





因此 ,需要 进行 最 大 去 磁 时 工作 点 的 校 核 计算 。 

而 对 于 电 涡 流 缓 速 器 来 说 ， 涡 流 磁 场 经 过 铁 磁 性 材料 的 铁心 团 合 ， 对 气 隙 磁场 有 很 大 的 影 
响 ,， 引起 较 大 的 气 际 磁场 畸变 和 去 磁 效应 。 这 也 解释 了 图 4-22 中 ， 当 永 磁 缓 速 涡 在 高 速 范围 内 工 
作 时 ， 其 制 动 力矩 的 速度 特性 较 硬 ， 不 会 降低 ， 而 电 涡 流 缓 速 器 制 动 力矩 的 速度 特性 较 软 。 


4.2.4 合成 气 隙 磁场 的 计算 








在 沿 * 轴 方向 ， 虐 离 中 性 面 为 X 处 [ -了 <%< 2 分 析 微分 元 dx 内 的 电磁 场 。 永 久 磁 


铁 磁场 B 为 平行 于 y 轴 、 均 匀 分 布 的 正弦 磁场 ， 故 B, 可 表达 为 
B, =jB, (4-40) 
围绕 x =0 的 中 性 面 ，B, 可 将 在 定子 内 感 生 电场 强度 E, 和 涡流 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 微 


分 形式 V xE= -8 = -jwB 可 知 





人- -jw B, (4-41) 
因此 定子 内 涡流 的 电流 密度 /. 为 
J.=0E,=-jvo|B,dr+C (4-42) 
式 中 ,常数 C 可 根据 涡流 电流 密度 了 的 面积 分 等 于 0 来 确定 ， 即 
fra =0 (4-43) 


随 着 转子 角速度 的 升 高 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 定 子 内 表面 感应 的 训 流 密度 在 y 轴 上 并 不 是 一 
致 的 。 此 时 磁场 强度 瓦 , 将 满足 复 涡流 方程 ， 即 


aH ， 
了 之 =jouc H,=k H, (4-44) 
上 式 的 解答 为 
玖 =4ie +A,e” (4-45) 
式 中 ，4 和 4, 为 任意 常数 ; p 为 
p= Vouo = (1 +7) je = (4-46) 
A= ce (4-47) 


式 中 ,A 为 趋 肤 深度 。 

当 定 子 厚度 hh 足够 大 时 ,有 HH, 为 有 限 ， 故 4, =0。 在 导体 表面 y=0 处 , 及, = H。， 故 
4, = 有 。 于 是 式 (4-44) 可 改写 为 
(4-48) 
而 


—e| 


H, =Re[H,e™] = Ihe icos (on -六 (4-49) 


SB 








根据 Y x 瑟 = 了 了 可知, J ,= - Wh A 有 
9 z dx 


由 于 磁场 强度 到 不 随 z 变化 而 变化 ， 故 x 方向 的 电流 
密度 J ,=0， 只 有 z 方 向 的 电流 密度 J(x,y) 为 








141p) = Ltio-0mi Je-ko-e 
(4-50) 

式 中 ， 儿 是 定子 内 表面 处 的 电流 密度 ,= -22 

则 有 

J(x,y) =Re[ J(x,y)] = -Joe ieo[w- 坟 + 于 
(4-51) 


在 转子 刚 开 始 运动 的 瞬间 ， 设 此 时 定子 内 感应 涡 
流 还 未 影响 主 磁场 ， 外 
(4-39) 并 求解 式 (4-40) ~ 式 (4-50)， 可 得 到 由 磁场 
| 
用 迭代 法 计算 式 (4-30) ~ 式 (4-50) ， 直 至 收敛 ， 得 到 
收敛 后 的 B,。 图 4-12 给 出 了 合成 气 隙 磁 通 密度 B, 的 
计算 流程 。 

稳定 工作 时 ， 永 磁 缓 速 器 转子 和 永 磁体 内 的 磁场 
分 布 基本 不 变 ， 定 子 内 磁场 以 角速度 w 随 圆心 旋转 ， 
形状 不 变 。 图 4-13 给 出 了 有 瞬 态 时 永 磁 缓 速 器 内 的 磁 
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计算 静态 磁 通 密度 
Bo 
[ 式 (3-29)~ 式 (3-34)] 


n=1 


第 nn 步 


计算 磁 通 密度 
BOLB(1)=Bo] 











计算 涡流 密度 
J(n) 
[ 式 (3-37)~ 式 (4-49)] 


计算 涡流 感应 磁 通 密 度 
Bin) 
[ 式 (4-6)~ 式 (4-8)] 


B(n)=BotBi(n) 


B(n)-B(n-1l)<ée? 




















n=n+l 





场 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 正 对 永 磁体 右 侧 (旋转 图 4-12 合成 气 阶梯 通 密 度 且 的 计算 流程 


方向 的 前 方 ) 的 气 辽 磁 场 被 涡流 磁 动 势 减弱 ， 而 左 侧 
(旋转 方向 的 后 方 ) 的 气 际 磁场 被 加 强 。 图 4-14 5 
度 分 布 曲线 。 
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到 4-13 ”有 瞬 态 时 永 磁 缓 速 右 内 的 磁场 分 布 











全 出 了 永 磁 缓 速 絮 瞬 态 时 的 合成 气 
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图 4-14 
合成 气 际 磁 通 密度 
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4.2.5 制 动 力矩 的 计算 


通过 迭代 法 ， 运 用 数学 计算 软件 Matlab 求解 式 (4-30) ~ 式 (4-50)， 可 以 得 到 似 稳 磁场 
的 磁 通 密度 和 涡流 分 布 ， 则 缓 速 器 定子 上 的 涡流 损耗 功率 为 


N, b px 三 
nT Lot 0 








式 中 ，N ,是 永 磁体 个 数 。 
永 磁 缓 速 器 制 动 功率 等 于 涡流 损耗 功率 ， 则 缓 速 器 制 动 力矩 7 为 
P 


T= (4-53) 


4. 3 ” 永 磁 缓 速 器 温度 场 的 数学 模型 


4. 3.1 模型 假设 


永 磁 缓 速 名 的 工作 过 程 是 在 永久 磁铁 的 作用 下 ， 通 过 在 定子 液 套 上 产生 涡流 进而 引起 涡 
流 损耗 ， 将 制 动 或 减速 时 的 机 械 能 转化 为 热能 ， 再 通过 冷却 液 散发 出 去 。 永 磁 缓 速 器 冷却 过 
程 中 ， 液 和 泵 压力 推动 冷却 液 ， 冷 却 液 先 从 定子 冷却 液 管 道 的 人 液 口 进入 ， 流 经 冷却 液 管道 ， 
吸收 缓 速 器 热量 ， 并 从 定子 冷却 液 管 道 出 水 口 流出 ， 再 经 过 散热 需 循环 。 在 散热 器 中 ,冷却 
液 向 流 过 散热 器 周围 的 空气 散热 而 降温 。 缓 速 器 的 温度 与 制 动 功率 以 及 散热 能 力 有 关 。 

下 面 分 析 缓 速 器 热量 传递 过 程 中 各 个 环节 换 热 方式 : 缓 速 器 定子 内 壁 的 制 动 热量 ， 大 部 
分 通过 热传导 方式 传递 给 冷却 液 管道 内 壁 ， 再 通过 热 对 流 方式 传递 给 冷却 液 ， 一 小 部 分 通过 
热 对 流 和 辐射 方式 传递 给 永 磁体 和 转子 ; 永 磁体 、 转 子 和 定子 外 表面 通过 自然 对 流 方式 与 空 
气 对 流散 热 。 永 磁 缓 速 带 的 热量 传递 路 径 如 图 4-15 所 示 。 
对 流传 热 


| 冷却 液 | | 散热 器 

















导热 对 流传 热 
















对 流 及 辐射 传 热 对 流传 热 


辐射 传 热 








图 4-15 永 磁 缓 速 器 的 热量 传递 路 径 

缓 速 右 涡流 热量 在 定子 周 向 具有 均匀 热流 ， 为 方便 计算 ,假设 永 磁 缓 速 器 任 一 截面 均 具 
有 相同 的 温度 场 ， 以 定子 、 永 磁体 和 转子 为 研究 对 象 ， 则 模型 简化 为 如 图 4-16 所 示 的 2D 轴 
对 称 数 学 模型 。 由 于 涡流 制 动 具有 趋 肤 效 应 ,假设 在 定子 内 存在 一 虚拟 边界 ， 该 边界 距 定 子 
内 表面 的 距离 ( 即 趋 肤 深度 ) 为 A， 在 此 区 域 存在 内 热源 ， 其 余 区 域 没 有 内 热源 分 布 。 定 子 
内 冷却 液 管 道 简化 为 2 个 方形 冷却 液 槽 并 建立 y-z 直角 坐标 系 。 在 分 析 永 磁 缓 速 器 温度 场 的 
过 程 中 ， 作 如 下 假定 : 

1) 模型 中 冷却 液 为 党 物性 、 单 相 流动 。 

2) 将 缓 速 器 看 成 一 个 独立 热 系统 ， 不 考虑 缓 速 器 热量 传递 至 变速 器 或 车 体 ， 外 表面 与 
空气 自然 对 流传 热 。 
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3) 材料 导热 系数 、 表 面 传 热 系 数 、 比热容 等 物理 参数 不 随 温度 变化 。 
4) 永 磁体 简化 成 圆 环 ， 不 考虑 旋转 对 传 热 系数 的 影响 。 
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图 4-16 永 磁 缓 速 器 温度 场 的 数学 模型 
永 磁 缓 速 器 的 持续 工作 能 力 是 用 温度 来 衡量 的 ， 温 度 升 高 ， 产 生 涡 流 的 定子 的 电导 率 降 
低 ， 涡 流 损 耗 功率 降低 ， 从 而 使 其 制 动 力矩 下 降 。 温 度 与 制 动 功率 以 及 散热 能 力 有 关 。 根 据 
能 量 守 恒定 律 和 伟 里 叶 定 律 ， 建 立 永 磁 缓 速 器 温度 场 的 导热 微分 方程 式 为 


dt 0 at 0 ot 0 
Ac57 = + 3)+o C0) 
式 中 ,和 A 是 导热 系数 ; c 是 比热容 ; 7 是 时 间 ; BB 是 单位 时 间 内 单位 体积 中 内 热源 的 生成 热 ， 
即 生 热 率 。 


4.3.2 热传导 的 边界 条 件 


求解 永 磁 缓 速 器 导热 问题 ， 就 是 要 suptzi aaa 

对 导热 微分 方程 式 (4.54) 进行 求解 。 为 

获得 温度 场 分 布 ， 还 必须 给 出 初始 时 刻 

温度 分 布 的 初始 条 件 和 导热 物体 边界 上 jy o 

的 温度 或 换 热情 况 的 边界 条 件 。 初 始 条 I 

件 为 进 液 口 冷却 液 缓 速 器 处 于 常温 状 辐射 传 热 e 

| ee NS 

4-17 所 示 。 永 磁 缓 速 器 温度 场 边界 条 件 

有 以 下 三 种 ， 自 人 对流 才 
(1) 热流 密度 值 边界 条 件 “ 缓 速 器 

通过 电磁 场 作为 中 介 将 汽车 的 动能 转化 

为 热能 ， 该 热能 将 全 部 产生 在 趋 肤 深 度 内 。 设 在 一 定 的 速度 时 ， 制 动 功率 为 已 知 常数 ， 则 该 

区 域 保持 一 定 的 热流 密度 。 该 边界 条 件 的 表达 式 为 


-A 6 | = 的 (4-55) 
式 中 ,和 是 金属 热 导 率 ，g, 是 热流 密度 ， 单 位 为 W/m 。 
(2) 对 流传 热 系数 h 及 周围 流体 的 温度 5 值 的 边界 条 件 ”该 边界 条 件 的 表达 式 为 
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图 4-17 永 磁 缓 速 器 热传导 的 边界 条 件 
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(4-56) 
式 中 ，7 是 壁面 温度 ， 了 是 流体 温度 ， 刀 是 边界 与 周围 流体 间 的 表面 传 热 系数 。 
(3) 辐射 边界 条 件 ” 假 设 定子 内 表面 和 永 磁体 之 间 只 发 生 辐 射 换 热 ， 则 有 
_A (9) =s0( 7 -7) (4.57) 


式 中 , 也 是 永 磁 体温 度 ; se 是 定子 与 永 磁体 相对 两 个 侧面 之 间 的 发 生 率 。 
4.3.3 传 热 系数 的 计算 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 温 度 场 分 析 的 关键 是 求 出 冷却 液 与 冷却 液 管道 壁面 之 间 的 平均 
传 热 系数 hh.。 表 面 传 热 系数 的 大 小 与 对 流传 热 过 程 中 的 许多 因素 有 关 ， 它 不 仅 取 决 于 冷却 
液 的 物性 (导热 系数 入、 动力 粘度 、 密 度 p、 比 热 容 c, 等 ) 以 及 定子 表面 的 形状 、 大 小 和 布置 方 
式 ， 而 且 还 与 流速 有 密切 关系 。 

永 磁 缓 速 带 热源 0 的 面积 为 根据 永久 磁铁 的 尺寸 而 建立 的 涡流 等 效 趋 肤 深 度 的 区 域 ， 
该 区 域 是 模型 的 内 热源 。 根 据 电磁 场 分 析 的 相关 数据 ， 计 算得 到 制 动 功率 ， 则 热源 的 边界 条 
件 热 流 密度 gq 为 





P To 
4 Vy 27R AL 
式 中 , 忆 是 缓 速 锅 制 动 功率 ; 7 是 缓 速 带 制 动 力 矩 ; w 是 旋转 轴 角 速度 ; 了 是 涡流 等 效 趋 肤 
深度 的 体积 ; RR, 是 定子 内 半径 ; A 是 涡流 等 效 趋 肤 深度 ， 其 计算 公式 为 
A= ee (4-59) 
式 中 ,jn 是 涡流 盘 磁 导 率 ; o 是 涡流 盘 电 导 率 。 

由 于 缓 速 右 的 绝 大 部 分 热量 由 空气 或 冷却 液 的 强制 对 流 带 走 ， 因 此 可 以 忽略 空气 自然 对 
流 、 辐 射 等 边界 条 件 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 缓 速 器 的 制 动 功 率 与 散热 功率 相等 ， 则 热流 密度 
与 进 、 出 口 冷 却 液 温度 差 之 间 的 关系 为 

dg =mcAs = mc(i, -1t) (4-60) 
式 中 ,c 是 冷却 液 比 热 容 ，At 是 进 液 口 和 出 液 口 冷却 液 的 平均 温度 差 ，t. 是 人 液 口 平均 冷却 
液 温度 ; t, 是 出 液 口 平均 冷却 液 温度 ; m 是 冷却 液 的 质量 流 率 ， 其 计算 公式 为 
m = upA (4-61) 
式 中 ,4 是 冷却 液 管 道 横 截 面积 ， wu 是 冷却 液 流 速 。 

根据 式 (4-57) ~ 式 (4-60) ， 可 求 得 出 液 口 冷却 液 温 度 7,， 则 冷却 液 的 定性 温度 7 = 
(T+7,)/2。 根 据 定 性 温度 ， 查 阅 相 关 手 册 可 得 冷却 液 在 定性 温度 下 的 物理 性 质 。 冷 却 液 管 
道 的 形状 是 非 圆 形 截面 槽 道 ， 需 采用 当量 直径 作为 特征 尺度 ， 当 量 直径 的 计算 公式 为 


(4-58) 
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Oe (4-62) 
式 中 , U 是 润 湿 周 长 ， 即 冷却 液 管 道 与 冷却 液 接 触 面 的 长 度 。 
那么 冷却 液 的 雷诺 数 为 
ud 
Re =— (4-63) 
Up 
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式 中 ，u 是 定性 温度 时 的 运动 粘度 。 
由 于 汽车 冷却 液 的 流量 比较 大 ， 一 般 计 算得 到 冷却 液 的 流 态 是 旺盛 滑 流 ， 选 用 下 式 计算 
努 塞 尔 数 





[=< 


Nu =0. 023 Re Pr (4-64) 
式 中 ，Pr 是 普 朗 特 数 。 
加 热流 体 时 n =4， 则 定子 冷却 液 槽 内 的 平均 表面 传 热 系数 为 
_NuAy 
d., 























h (4-65) 


4.3.4 传 热 系数 的 修正 


由 于 在 冷却 液 与 换 热 壁面 间 的 温差 和 /vd 的 限制 (1 为 管 长 ,d 为 管内 径 ) ， 常 常会 使 得 上 
面 求解 传 热 系数 的 式 (4-63 ) 不 能 满足 工程 的 要 求 ， 下 面 从 温差 和 1/d 之 值 两 个 方面 对 上 和 式 进 
行 修正 。 

1. 变 物 性 影响 的 修正 

所 谓 温 差 的 影响 ， 实 际 上 是 考虑 流体 热 物理 性 质 随 温度 变化 
而 引起 的 影响 。 在 有 换 热 的 条 件 下 ， 冷 却 液 管 道 截面 上 的 温度 是 
不 均匀 的 。 因 为 温度 要 影响 粘度 ， 所 以 截面 上 的 速度 分 布 与 等 温 
流动 的 分 布 有 所 不 同 。 图 4-18 给 出 了 流体 被 加 热 时 冷却 液 管道 
内 速度 分 布 随 换 热情 况 的 畸变 ， 即 永 磁 缓 速 器 热传导 的 边界 条 
件 。 图 中 曲线 1 为 等 温 流动 分 布 曲线 ， 曲 线 2 为 冷却 液 管道 内 流 
体 加 热 时 的 速度 分 布 曲 线 。 可 见 近 壁 处 流速 曲线 高 于 等 温 曲线 ， | 
流速 增强 ， 加 强 换 热 。 

当 流 体 平均 温度 与 固体 表面 温度 的 差 值 大 于 20 时， 只 靠 。 图 4-18 永 磁 缓 速 嚣 热 
Pr 指数 的 区 别 已 经 不 能 充分 反映 变 物性 的 影响 。 这 时 可 以 采用 传导 的 边界 条 件 
引入 温差 修正 系数 的 方法 ， 即 在 式 (4-63 ) 右 端 乘 上 系数 c,， 其 计算 公式 为 

0 0 

式 中 ,7 是 动力 粘度 ， 单 位 为 Pa . s， 加 下 标 f、w 分 别 表示 以 流体 平均 温度 及 壁面 温度 来 计 
算 流体 的 动力 粘度 。 

2. 入 口 段 的 影响 

入 口 效应 指 入 口 段 由 于 热 边 界 层 较 注 而 具有 比 充 分 发 展 段 高 的 表面 传 热 系 数 。 但 究 竞 高 
出 多 少 ， 要 视 不 同 的 入 口 条 件 ( 如 入 口 是 尖 角 还 是 圆 角 ,加 热 段 前 有 无 辅助 人 口 段 等 ) 而 定 。 
对 于 通常 工业 设备 中 常见 的 尖 角 入 口 ， 推 荐 的 入 口 效 应 修正 系数 C, 的 计算 公式 为 

ci,=1+ (#4) (4-67) 

即 应 用 式 (4-63 ) 计算 的 Nu 数 ， 乘 上 6c 后 即 为 包括 入 口 段 在 内 的 总 长 为 1 的 管道 的 平均 
Nu 数 。 

3. 非 圆 形 截面 的 槽 道 

对 于 非 圆 形 截 面 槽 道 ， 如 采用 当量 直径 (equivalent diameter ) 作为 特征 尺度 ， 则 对 圆 管 得 
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出 的 湛 流 传 热 公 式 就 可 近似 地 予以 应 用 。 当 量 直径 d, 的 计算 公式 为 
44 
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d. = (4-68) 


4.4 ” 永 伺 体高 温 失 人 磁 的 数学 模型 


永 磁 缓 速 器 在 实际 工作 时 产生 大 量 的 热能 ， 使 定子 在 较 短 的 时 间 内 传递 很 大 的 热能 ， 即 
使 有 液 冷 散 热 ， 还 是 会 出 现 较 大 的 温 升 。 定 子 温 升 过 大 ， 不 仅 影 响 车 辆 的 制 动 稳定 性 和 安全 
性 ， 而 且 会 通过 对 流 换 热 和 种 射 使 永 磁 体温 度 升 高 ， 引 起 不 可 逆 退 磁 ， 又 称 为 失 磁 。 永 磁体 
失 磁 后 剩 磁 降 低 ， 缓 速 器 的 性 能 指标 都 会 发 生 改 变 ， 造 成 制 劲 力矩 达 不 到 车 辆 要 求 。 永 磁体 
价格 昂贵 ， 且 失 磁 后 难以 更 换 ， 这 些 制 约 了 永 磁 缓 速 融 推广 和 应 用 。 

目前 ， 国 内 外 学 者 对 永 磁 缓 速 带 中 钙 铁 硼 永 磁体 高 温 失 磁 的 研究 很 少 有 文献 涉及 。 在 相 
对 成 熟 的 永 磁 电 机 设计 理论 中 ， 对 永 磁体 失 磁 问题 的 研究 一 般 采 用 等 效 磁 路 计算 方法 和 电磁 
场 数值 计算 方法 ， 特 别 是 电磁 场 数 值 计算 方法 在 工程 设计 中 取得 了 很 好 的 计算 效果 。 考 虑 到 
风 冷 式 永 磁 组 速 右 更 易 发 生 失 磁 现 象 ， 本 音 利 用 数值 模拟 的 方法 ,分 析 风 冷 式 永 磁 缓 速 右 转 
子 涡流 去 磁场 分 布 ， 结 合 永 磁体 的 温度 稳定 性 和 磁 稳定 性 对 钙 铁 硼 永 磁体 的 失 磁 特性 进行 分 
析 ， 用 以 指导 永 磁 缓 速 器 的 优化 设计 和 理论 分 析 。 


4.4.1 永 磁体 工作 点 的 分 析 


风 冷 式 永 磁 缓 速 器 非 制 劲 时 ， 永 磁体 温度 为 常温 ， 
如 图 4-19 所 示 ， 负 载 线 为 P, ， 斜 率 为 ana， 工 作 点 位 于 
PP 点。 水 磁 缓 速 右 制 动 时 ， 转 子 切割 磁力 线 产 生 大 量 涡 
流 ， 温 度 急剧 升 高 ， 高 温 转 子 对 永 磁 体 产 生 热 辐射 和 热 
对 流 ， 使 永 磁体 温度 上 升 ， 造 成 其 退 磁 曲线 内 缩 ， 工 作 
点 由 己 变 为 0'。 又 由 于 转子 涡流 的 去 磁场 作用 ， 造 成 永 
磁体 负载 线 平移 ， 由 已 变 成 已 ， 工 作 点 由 0 ' 变 为 0。 
一 且 0 点 越过 膝 点 ， 永 磁体 就 会 发 生 失 磁 。 

比 磁 导 P. 也 被 称 为 永 磁体 的 工作 斜率 或 负载 线 ， 它 “ 
能 通过 永 磁体 的 外 形 尺 寸 大 致 计算 出 来 ,具体 的 计算 公 
式 为 








磁感应 强度 BT 














磁场 强度 H(KA/m) 


图 4-19 ” 永 磁 体 工作 点 


UU 


B, L, 
= 
式 中 ，B, 是 磁感应 强度 ;HH 是 磁场 强度 ，L， 是 永 磁体 长 度 ; 是 气 际 长 度 。 
式 (4-69) 是 基于 磁 系统 静态 工作 时 永 磁体 工作 点 的 估算 ， 这 样 的 估算 在 有 涡流 去 磁场 
时 不 准确 ， 而 且 用 等 效 磁 路 法 计算 时 只 考虑 转子 涡流 磁 动 势 对 永 磁 体 的 平均 去 磁 作 用 ， 在 永 
磁体 内 不 同 的 单元 ， 其 工作 点 是 不 同 的 ， 要 计算 失 磁 最 严重 的 情况 下 永 磁 体内 的 磁场 分 布 ， 
使 永 磁体 内 最 低 局 部 工作 点 高 于 退 磁 曲线 的 拐点 ， 才 能 保证 永 磁体 不 发 生 局 部 失 磁 ， 故 需要 
借助 电磁 场 数值 计算 才能 进行 准确 的 分 析 永 磁体 动态 失 磁 情况 。 


已 = (4-69) 
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4. 4. 2 数学 模型 


在 分 析 风 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 转子 涡流 去 磁场 过 程 中 ， 作 如 下 简化 和 假定 : 

1) 转子 简化 成 圆 环 ， 忽 略 转子 外 表面 散热 叶片 的 影响 。 

2) 转子 电导 率 为 常数 ， 其 磁 导 率 不 受 温度 影响 ， 且 不 考虑 磁 路 的 磁 滞 损耗 和 杂 散 损耗 
的 影响 。 

3) 忽略 涡流 场 中 位 移 电 流 及 磁场 的 空间 高 次 谐 波 。 

为 减 小 模型 的 尺寸 ， 有 效 地 节省 计算 资源 ， 故 建立 永 
磁 缓 速 器 1/16 模型 ， 在 上 述 假定 下 , 缓 速 器 求解 区 域 如 图 
4-20 所 示 。 

转子 内 部 出 现 涡 电 流 ， 须 用 矢量 磁 位 4. 求解 。 考 虑 到 转 
子 中 的 饱和 效应 ， 则 4 .满足 非 线性 的 准 泊 松 方程 。 在 转子 外 
径 DE 和 定子 内 径 FG 上 ， 磁场 满足 4. =0， 即 满足 第 一 类 齐 
次 边界 条 件 ; 在 DF 和 EG 线 上 满足 A. | DF = -A.|EkG， 即 满 
足 周 期 性 边界 条 件 。 所 以 涡流 去 磁场 的 准 泊 松 方程 边 值 问 

















题 为 图 4-20 ” 永 磁 缓 速 器 1/16 模型 
oA A 
Vv :|+ u :|= = 
0XL Ax dyt 97 
DE: A.=0 (4-70) 
FG.: 4.=0 


A.IDF= -4.|FC 

式 中 , 了 是 电流 密度 ; v 是 磁 阻 率 。 

式 (4-70) 即 为 缓 速 器 中 电磁 场 求解 表达 式 。 涡 流产 生 反 向 磁场 ， 对 永 磁体 所 产生 的 磁场 
有 削弱 作用 ， 即 永 磁 体 中 的 磁 动 势 为 

G' -=G. -5 (4-71) 

式 中 ，BD, 是 永 磁 体 的 磁 动 势 ，B, 是 涡流 产生 的 反 向 
磁 动 势 。 

通过 电磁 场 有 限 元 分 析 软 件数 值 模拟 永 磁 缓 速 器 出 
工作 时 的 电磁 场 分 布 ， 可 得 到 永 磁 缓 速 器 工作 时 永 磁 | | 150 
体 的 比 磁 导 P,。 和 

为 分 析 永 磁体 失 磁 的 极限 情况 ， 本 章 分 析 和 试验 
风 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 失 磁 特性 。 永 磁 缓 速 器 结构 参数 
情况 为 : 转子 的 外 圆 直 径 为 386mm， 内 圆 直 径 为 则 "5 
360mm， 轴 向 长 度 80mm， 材 料 为 20CrMo， 电 导 率 为 7 国 050 
x10"(Q .m)-; 16 块 永 磁体 ， 工作 气 际 为 1mm， 永 图 02; 
磁体 规格 为 馈 铁 硼 N35SH。 图 4-21 为 永 磁 缓 速 器 转子 
在 转速 为 3000r/min 时 的 转子 涡流 场 分 布 ， 最 大 涡流 产 
生 在 永 磁体 运动 方向 端面 处 的 转子 上 ， 此 处 的 反 向 磁 图 4-21 永 磁 缓 速 器 转子 在 转速 
场 最 大 ， 也 最 易 引 起 永 磁 体 失 磁 ， 最 大 涡流 密度 为 2 x ”为 30001/min 时 的 转子 涡流 场 分 布 

















es 


10° Am 。 
4.4.3 永 磁体 失 磁 数值 的 计算 


转子 涡流 场 求 出 后 ， 通 过 式 (4-67 ) 可 得 到 永 磁 体 的 比 磁 导 已 分布 。 由 于 永 磁 缓 速 器 转 
子 上 各 局 部 去 磁场 强度 不 同 ， 永 磁体 不 同 局 部 的 工作 点 是 不 一 样 的 。 本 书 将 永 磁体 局 部 失 磁 
达到 总 体积 的 $% 为 界限 ， 若 超过 5$% 永 磁体 则 发 生 严重 失 磁 ， 永 磁 缓 速 器 须 重 新 设计 。 

通过 考察 图 4-22 中 不 同 转速 下 永 磁体 比 磁 导 和 图 4-23 中 不 同 温度 下 的 退 磁 曲线 ， 得 到 
永 磁 体 动态 工作 点 。 由 图 4-22 看 出 ， 图 中 比 磁 导 强度 变化 范围 被 临界 点 分 开 ， 处 于 临界 点 
下 端 范围 为 失 磁 部 分 。 图 4-22a 为 永 磁 缓 速 器 在 初始 位 置 ( 即 静 止 ) 时 ， 比 磁 导 在 4.0 ~5.0 
范围 内 ， 大 部 分 工作 点 处 于 在 磁 能 积 最 大 处 ， 说 明 缓 速 器 磁 路 设计 合理 。 当 永 磁 体温 度 为 
80% 时 ， 由 图 4-23a 可 知 ， 其 比 磁 导 P, 小 于 0.23 将 会 发 生 失 磁 。 从 图 4-22b 可 以 看 出 ， 即 
使 在 转子 转速 为 3000r/min 时 P. 小 于 0. 23 的 部 分 没有 超过 5% ， 永 磁体 几乎 没有 失 磁 ; 但 当 
温度 达到 140% 时 ， 此 时 永 磁体 的 比 磁 导 己 小 于 1. 88 就 会 失 磁 。 从 图 4-22c 可 以 看 出 ， 在 转 
子 转速 为 1000r/min 时 ， 永 磁体 上 己 小 于 1.88 的 部 分 达到 2/3 以 上 ， 已 经 发 生 了 严重 失 磁 。 
如 果 永 磁体 换 为 更 高 规格 的 敏 铁 硼 N35EH， 其 退 磁 曲线 见 图 4-23b。 该 永 磁体 在 150% 时 不 
会 发 生 失 磁 ， 而 达到 180%C 时 ， 永 磁体 的 比 磁 导 小 于 0. 86 时 会 发 生 失 磁 ， 如 图 4-22d 所 示 ， 
在 转子 转速 为 3000r/min 时 发 生 了 失 磁 。 























图 4-22 ”指定 转速 下 永 磁体 比 磁 导 分 布 
a) 初始 状态 b) 转子 3000rmin，80% ec) 转子 1000xmin，140% ”d) 转子 3000r/min，180%C 


4.4.4 失 磁 模型 试验 


将 所 设计 的 永 磁 缓 速 器 进行 台 架 试验 ， 转 子 散热 系统 为 风 冷 散热 ， 如 图 4-24 所 示 。 组 
速 器 内 部 安装 热电 偶 测 试 永 磁 体温 度 ， 转 和 矩 仪 测试 缓 速 器 制 动 力矩 。 选 择 1000r/min 的 转速 
在 台 架 上 进行 拖 磨 试验 ， 表 4-1 为 所 测 得 的 缓 速 器 永 磁体 温度 试验 数据 。 做 完 一 次 拖 磨 试验 
后 停机 ， 使 永 磁 缓 速 器 转子 温度 降 至 常温 ， 重 复 进 行 三 次 相同 的 试验 ， 得 到 三 组 缓 速 器 最 大 
制 动 力矩 试验 数据 ， 见 表 4-2。 从 表 4-1 可 以 看 出 ， 永 磁 缓 速 器 拖 磨 5min 内 ， 永 磁体 温度 低 
于 80% ， 敏 铁 硼 永 磁体 的 工作 点 在 退 磁 曲线 的 直线 部 分 ， 永 磁体 基本 没 发 生 失 磁 ; 但 当 工 
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加 加 
芝 苦 
Bel Be] 
葵 启 
Ee ES 
训 
渡 蚊 
P.=0.23 
-5 0 -5 0 _153 10 5 0 
磁场 强度 HkOe 磁场 强度 HkOe 
a) b) 


注 :10e=79.5775A/m, 1Gs=10-4T,“ Am ”“T 了 ”为 国际 单位 


图 423 永 磁体 退 磁 曲 线 
a) 敏 铁 硼 N35SH 退 磁 曲线 pb) 多 铁 硼 N35EH 退 磁 曲线 
作 超 过 15min 时 ， 钱 铁 硼 的 最 高 温度 超过 140% ， 永 磁体 的 工作 点 已 经 降 至 膝 点 以 下 ， 缓 束 
器 中 的 永 磁体 发 生 了 部 分 失 磁 。 由 表 4-2 可 以 看 出 ， 第 二 次 试验 后 永 磁体 发 生 部 分 失 磁 ， 永 
磁 缓 速 器 的 制 动 性 能 发 生 了 下 降 ; 第 三 组 试验 数据 虽 有 波动 但 在 试验 合理 误差 范围 内 ， 说 明 
文中 永 磁体 失 磁 数值 分 析 可 用 于 指导 实践 。 















































图 4-24 缓 速 器 台 架 试 验 
表 4-1 缓 速 器 永 磁体 温度 试验 数据 


时 间 7z/min 入 10 1 


温度 1/C 77 117 151 





表 4-2 ”组 速 器 最 大 制 动 力矩 试验 数据 





转速 n/ (r/min) 制 动 力矩 TIAN . m 制 动 力 矩 TAN. m 制 动 力矩 ?LN mm 





1000 480 445 450 


在 永 磁 绥 速 器 的 设计 中 ， 必 须 校 核 永 磁 绥 速 器 的 最 大 去 磁 工 作 点 和 该 温度 下 永 磁 材料 退 
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先进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 
磁 曲 线 的 拐点 ， 以 增强 其 可 靠 性 ， 降 低 生产 成 本 。 文 中 采用 的 涡流 去 磁场 分 析 方 法 ， 没 有 考 
虑 温 升 引起 转子 材料 属性 的 变化 ， 此 变化 会 使 转子 中 涡流 场 变 弱 ， 去 磁场 变 小 ， 故 数值 分 析 
中 的 失 磁 效应 有 所 放大 ， 但 考虑 到 安全 系数 ， 可 以 将 此 方法 得 到 的 比 磁 导 P, 作 为 临界 情况 。 


4.5 小 结 


本 章 通 过 从 动力 学 、 电 磁 学 、 热 学 以 及 失 磁 理论 等 方面 系统 地 分 析 永 磁 缓 速 器 ， 从 而 建 
立 了 永 磁 组 速 器 动力 学 、 电 磁场 、 温 度 场 以 及 永 磁 体高 温 失 磁 数学 模型 ， 为 永 磁 缓 速 器 的 设 
计 提 供 了 理论 基础 。 得 到 以 下 结论 : 

1) 通过 进行 重型 货车 在 不 同 路 况 和 制 动 方式 下 的 力学 分 析 ， 建 立 了 永 磁 缓 速 器 作用 时 
的 整 车 动力 学 数学 模型 ;从 制 动 减速 度 和 制 动 距 离 两 方面 评价 了 缓 速 器 对 汽车 制 动 性 能 的 影 
啊 ， 详 细 分 析 了 缓 速 融 单独 制 动 和 缓 速 噩 与 制动器 联合 制 动 时 的 制 动 过 程 ， 获 得 了 一 种 组 速 
器 制 动 距离 的 分 析 方 法 ， 并 分 析 了 组 速 器 对 制 动 力 分 配 的 影响 因素 ， 从 而 建立 缓 速 器 整 车 匹 
配 设计 理论 。 

2) 从 磁 路 定律 及 Maxwell 电磁 场 理 论 出 发 ， 建 立 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 电磁 场 数 学 模型 。 
提出 了 一 种 基于 电 枢 反 应 理论 和 迭代 法 求解 缓 速 器 制 动 力矩 和 制 动 功率 的 新 方法 ， 可 视 化 了 
缓 速 器 气 际 瞬 态 时 的 合成 磁 通 密度 分 布 。 涡 流 磁 动 势 影响 气 隙 磁场 的 分 布 和 永 磁体 的 工作 状 
态 ， 使 永 磁体 的 工作 点 相应 改变 ， 解 释 了 永 磁 缓 速 器 在 高 速 情况 下 ， 永 磁 缓 速 央 制 动力 矩 的 
速度 特性 较 重 ， 而 电 涡 流 缓 速 器 制 动 力矩 速度 特性 较 软 的 原因 。 

3) 分 析 了 液 冷 式 缓 速 器 热量 传递 过 程 的 换 热 方式 、 传 递 路 径 和 边界 条 件 。 根 据 能 量 守 
恒定 律 和 傅 里 叶 定律 ， 建 立 永 磁 缓 速 器 温度 场 的 数学 模型 ， 求 解 了 定子 冷却 液 管道 内 表面 传 
热 系 数 ， 并 给 出 了 传 热 系数 的 修正 方法 。 

4) 对 不 同 工 况 下 永 磁 缓 速 器 中 永 磁体 的 工作 点 进行 了 分 析 ， 建 立 了 永 磁体 高 温 失 磁 的 
数学 模型 。 提 出 利用 数值 分 析 求 出 永 磁 缓 速 器 涡流 去 磁场 和 永 磁体 比 磁 导 的 分 布 ， 得 到 永 磁 
体 动 态 工作 点 的 方法 ， 并 利用 该 方法 分 析 永 磁 缓 速 器 永 磁体 的 失 磁 情 况 。 试 验 结果 验证 了 数 
值 分 析 的 正确 性 ， 表 明永 磁 组 速 吕 在 持续 长 时 间 工 作 时 永 磁体 会 发 生 部 分 失 磁 ， 降 低 了 永 磁 
组 速 器 的 制 动 性 能 。 




















第 5 草 永修 组 速 串 多 物理 场 耦 全 分 析 


液 冷 式 永 磁 缓 速 器 人 研究 涉及 到 磁场 、 电 场 、 温 度 场 、 流 场 和 (应 ) 力 场 之 间 的 相互 作用 ， 
是 典型 的 多 物理 场 耦合 问题 ， 因 此 需要 建立 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 耦合 数值 模型 及 其 通用 算法 ， 为 
组 速 器 系统 制 动 能 量 的 高 效 转换 及 结构 优化 提供 分 析 工具 。 


5.1 多 物理 场 耦 合 分 析 方法 


液 冷 式 永 磁 缓 速 器 中 运动 的 永 磁 体 发 出 磁场 ， 定 子 切割 磁力 线 产生 涡流 (电场 ) ， 则 存 
在 电场 与 磁场 的 耦合 ; 涡流 产生 的 磁场 与 永 磁 磁场 相互 作用 产生 制 动 力 矩 ， 则 存在 磁场 与 应 
力 场 的 耦合 ; 涡流 在 定子 中 产生 焦耳 热 ， 温 度 影响 定子 电导 率 和 永 磁体 磁 特 性 ， 从 而 影响 气 
隙 磁场 强度 ， 则 存在 电磁 场 与 温度 场 的 耦合 ; 焦耳 热 通过 冷却 液 散 发 出 来 ， 制 动 功率 影响 流 
体 的 换 热 能 力 ， 则 存在 温度 场 与 流 场 的 耦合 。 永 磁 缓 速 器 持续 工作 时 ， 上 述 物理 场 之 间 将 耦 
合 形成 多 场 耦合 效应 。 多 场 耦 合 效应 不 仅 影响 缓 速 器 设计 参数 的 准确 性 ， 在 强 场 下 还 可 能 引 
发 工作 点 暑 变 导致 畸 异 工 况 ， 甚 至 使 系统 失 稳 。 永 磁 缓 速 器 中 耦合 问题 客观 存在 ， 要 求 分 析 
和 设计 模型 时 必须 能 正确 反映 其 可 能 存在 的 电磁 场 、 温 度 场 、 流 场 及 应 力 场 等 物理 场 之 间 的 
相互 制约 关系 、 耦 合作 用 效应 及 解 耦 方法 。 


5.1.1 多 物理 场 耦合 的 形式 与 机 理 
自然 界 中 的 耦合 形式 丰富 多 彩 ， 物 理 场 间 的 耦合 形式 也 可 从 不 同 的 角度 描述 。 
根据 系统 中 物质 组 态 的 不 同 ， 系 统 中 可 能 存在 的 耦合 形式 可 描述 为 如 图 5-1 所 示 的 类 型 


如 速度 场 和 标量 场 之 间 的 耦合 ， 
计生 
看 合 类 型 多 相 看 合 如 速度 场 各 分 量 的 耦合 等 
如 气 - 粒 、 气 - 液 、 液 - 固 之 间 的 耦合 等 





























图 5-1 耦合 类 型 

在 解决 含 耦合 场 的 各 类 工程 问题 中 ， 常 将 分 析 域 内 场 间 耦合 形式 分 为 边界 耦合 和 域 耦 
合 。 在 分 析 域 内 各 场 之 间 有 明显 边界 ， 且 通过 边界 实现 耦合 的 耦合 形式 为 边界 耦合 ; 在 整个 
或 部 分 分 析 域 内 多 场 共存 ， 且 各 场 之 间 无 边界 的 耦合 形式 为 域 耦合 。 

在 所 分 析 的 系统 中 ， 根 据 参 与 耦合 的 物理 场 数 目的 不 同 ， 可 将 耦合 分 为 两 场 耦合 、 三 场 
耦合 甚至 更 多 场 间 的 耦合 。 典 型 的 两 场 耦合 有 磁 - 电 耦合 、 热 - 电 耦 合 、 磁 - 热 耦 合 、 磁 -结构 
耦合 等 ， 典 型 的 三 场 耦合 有 电 - 磁 - 热 耦 合 、 电 - 磁 -结构 耦合 、 磁 - 热 -结构 耦合 、 电 - 热 -结构 耦 
合 等 。 


涡流 制 动 系统 利用 永 磁 结 构 、 电 磁 结构 和 永 磁 -电磁 混合 结构 的 磁 能 所 产生 的 制 动 力 或 
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区 0 fe 
制 动 力矩， 以 无 接 角 方式 驱动 或 控制 轩 于 杖 场 中 的 执行 构件 ， 使 其 按 确 定 的 运动 或 动力 要 求 
动作 。 根 据 此 原理 ， 在 永 磁 型 结构 中 有 磁场 与 力 场 的 耦合 ， 在 重 载 、 高 速 时 还 有 磁场 与 涡流 
产生 的 电场 之 间 的 耦合 、 磁 场 与 应 力 场 的 耦合 ; 在 电磁 型 结构 中 ， 有 电 - 磁 耦合 和 机 - 电 爆 
合 ， 此 外 电磁 系统 发 热 产 生 的 温度 场 将 与 电磁 场 形成 热 - 电 耘 合 和 热 - 磁 耦 合 ， 与 结构 场 形 成 
热 - 力 耦 合 ， 在 一 些 场合 还 将 形成 电 - 磁 - 热 -结构 的 多 场 耦 合 效 应 。 

根据 涡流 制 动 系统 的 场 间 耦合 机 理 可 以 看 出 ， 耦 合 在 涡流 制 动 系统 中 存在 且 影 响 着 
它 的 工作 性 能 。 系 统 中 定子 内 部 的 电场 、 磁 场 和 温度 场 之 间 为 强 耦 合 场 ， 因 此 定子 耦合 
效应 决定 着 转子 的 转速 、 温 度 和 永 磁体 退 磁 等 动态 行为 和 品质 ， 各 场 相互 作用 产生 的 派 
生 耦 合 决定 着 各 子 系统 物理 参数 的 变化 关系 及 其 工作 可 靠 性 。 正 确 的 设计 过 程 必须 考虑 
这 些 耦 合 关系 。 


5.1.2 多 场 耦合 系统 设计 理论 


涡流 制 动 系统 中 ， 典 型 的 三 场 耘 合 有 电 - 磁 - 热 耦 合 、 磁 - 热 - 流 耦 合 、 磁 - 热 -结构 耦合 等 ， 
典型 的 三 场 以 上 的 多 场 耦 合 有 电 - 磁 - 热 - 流 耦 合 等 。 与 两 场 局 部 耦合 一 样 ， 多 场 耦合 模型 同样 
由 相应 物理 场 的 基本 方程 及 其 界面 约束 关系 导出 。 各 场 的 基本 方程 不 难得 到 ， 场 间 的 耦合 关 
系 则 需 根 据 具体 的 耦合 事实 给 出 确定 的 约束 条 件 来 描述 。 在 较 简 单 的 顺序 耦合 中 ， 耦 合 数学 
模型 可 通过 分 析 场 间 物 理 量 的 作用 关系 得 出 ， 如 电 - 磁 - 热 耦合 和 电 - 磁 - 热 -结构 耦合 的 数学 描 
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两 式 中 ，{u} 、f7 1 1 是 结构 场 、 温 度 场 、 电 场 和 磁场 的 主 自由 度 ， 即 位 移 
阵 、 温 度 阵 、 电 势 阵 和 标量 磁 势 阵 ; | 、|Q| 、| 寻 、|9y| 是 已 知 的 各 场 载荷 阵 ， 即 力 载 
和 荷 阵 (包括 节点 力 ` 热 应 力 . 拉 压 应 力 、 惯 性 力 、 洛 伦 效力 .Maxwell 力 等 ) 、 热 载荷 阵 ( 包 括 节点 
热流 率 、 热 生成 率 .表面 热 对 流 等 ) 、 节 点 电流 载荷 阵 、 磁 场 载荷 阵 (包括 场 源 磁 通 量 、 节 点 磁 
通 量 , 永 磁 材料 矫 闫 力 等 ) 。 系 数 阵 中 各 元 素 阵 的 意义 是 : [MM] 是 质量 系数 阵 ; [Cj 是 结构 阻 
尼 系 数 阵 ; [C'] 是 比 热 系数 阵 ; [KK] 是 结构 刚度 系数 阵 ; [及 ] 是 传导 和 对 流 系 数 阵 ，[ K'] 
是 电导 率 系数 阵 ; [K" ] 是 标量 磁 势 系数 阵 。 

从 和 矩阵 方程 可 看 出 电 - 磁 - 热 耦合 和 电 - 磁 - 热 -结构 耦合 均 为 弱 耦 合 。 
显然 ， 当 多 场 耦合 能 表达 成 数学 模型 时 ， 求 解 方法 与 前 面 的 局 部 耘 合 没有 方法 上 的 区 
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和 © | 帮 翌 小? 了 入 还 了 和 公信 了 
别 。 以 电 - 磁 - 热 -结构 场 耦 合 数学 模型 的 分 析 为 例 ， 其 分 析 流 程 如 图 5-2 所 示 。 

图 示 的 分 析 过 程 是 : 首先 建立 可 统一 用 于 
电 、 磁 、 热 、 结 构 场 分 析 的 几何 模型 和 数值 模拟 




























计算 模型 ， 根 据 磁场 分 析 ， 得 到 模型 磁场 和 磁 通 | 
密度 的 分 布 、 电 磁力 和 电磁 力矩 的 分 布 、 用 于 电 分 析 分 析 模型 
磁 结构 设计 的 参数 ， 并 获得 由 于 铜 损 和 铁 损 引 起 J 
的 电磁 发 热 ， 在 同一 模型 上 ， 将 电磁 发 热 作为 载 Cg 
荷 ， 进 行 模型 的 热 耦合 分 析 ， 得 到 温度 分 布 规 2 
律 ; 根据 磁 场 分 析 得 到 的 电磁 力 和 电磁 力矩 分 

布 、 热 耦合 分 析 得 到 的 温度 分 布 ， 对 模型 作 结构 CE BE 

分 析 ， 得 到 考虑 温度 和 电磁 影响 下 的 结构 应 力 和 二 

变形 情况 ， 判 断 模型 的 机 械 性 能 ， 最 后 用 三 类 三 ED 

合 场 的 分 析 结 果 指 导 设 计 ， 得 到 考虑 耦合 效应 的 图 5-2 ”多 场 耦合 数学 模型 的 分 析 流 程 
电磁 结构 参数 设计 结果 。 

以 上 讨论 的 单 场 、 两 场 及 多 场 耦合 问题 是 子 系统 关联 或 结构 模块 集成 中 形成 的 看 合 ， 其 
建 模 和 求解 均 基 于 解决 数学 物理 问题 的 常规 方法 ， 即 先 根据 各 物理 场 的 基本 方程 建立 待 求解 
问题 的 数学 模型 ， 再 利用 数值 方法 求解 。 当 系统 内 或 系统 间 各 物理 场 的 界面 耦合 机 制 和 关系 
不 能 准确 地 用 耦合 方程 描述 时 ， 这 种 方法 将 不 再 适用 ， 因 此 还 需要 研究 多 场 耦合 问题 新 的 建 
模 和 求解 方法 。 

5.1.3 永 磁 缓 速 器 多 物理 场 的 关系 
根据 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 结构 ， 可 将 永 磁 缓 速 器 简化 为 如 图 5.3 所 示 的 模型 。 
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图 5-3 ” 永 磁 缓 速 器 的 简化 模型 
永 磁 缓 速 顺 工作 时 能 量 转 化 过 程 为 : 相 邻 磁铁 磁场 B 的 磁力 线 穿 过 定子 内 壁 区域 和 磁 





先进 沪 车 缕 速 器 理论 与 试验 | 
思 形 成 回路 ， 定 子 和 转子 受 吸力 作用 。 磁 铁 以 转速 n 作 高 速 旋转 运动 时 ， 定 子 切割 磁力 线 ， 
在 定子 内 壁 区 域 形成 电 涡流 J， 由 于 金属 电阻 的 存在 ，J 将 汽车 行驶 的 动能 转化 为 涡流 热能 ， 
同时 引起 磁体 内 的 磁 滞 损 耗 ， 在 其 径 向 厚度 ( 即 涡流 等 效 透 入 深度 ) 处 定义 虚拟 边界 ， 将 定 
子 分 割 为 热源 区 和 热传导 区 。 同 时 定子 和 转子 受 悬 浮力 ( 与 所 受 吸力 方向 相反 ) 和 切 向 力 (组 
速 器 制 动 力 )。 冷 却 液 管道 中 一 定 质量 的 流量 为 克 且 入 口 温度 为 1 的 冷却 液 从 热传导 区 吸收 
热量 的 热流 量 0 满足 0 =4(1 -1)[ 式 中 ,hh 为 冷却 液 管道 径 向 内 底面 平均 表面 传 热 系数 ,4 
为 冷却 液 管道 径 向 内 底面 面积 ( 即 换 热 面积 ) ，4 = (4 +14,)/2 称 为 定性 温度 ，1, 为 冷却 液 管 
道 径 向 内 底面 的 平均 壁 温 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 假 设 热量 全 部 由 冷却 液 带 出 缓 速 器 ， 则 在 绥 
速 器 稳定 工作 状态 下 ，0 与 制 动 功率 和 涡流 生 热 功率 相等 ) ， 在 出 口 处 温度 升 高 到 上 。 冷 却 
液 流 将 热量 带 到 汽车 散热 器 后 散失 出 去 ， 在 稳定 工作 时 ， 散 热 器 散热 功率 为 0， 冷却 液 管道 
入 口 温度 和 出 口 温度 将 保持 不 变 。 冷 却 液 管道 内 壁 温度 较 高 ， 通 过 热 辆 射 、 空 气 对 流 等 会 使 
磁铁 的 温度 升 高 。 


5.2 永 磁 缓 速 器 的 电 - 磁 - 热 场 耦合 数值 分 析 























5.2.1 仿真 工具 的 使 用 


永 磁 缓 速 器 与 电 涡 流 缓 速 器 的 最 大 区 别 在 于 永 磁 组 速 器 的 励磁 磁场 是 由 永 磁体 产生 的 。 
永 磁体 在 缓 速 器 中 既是 磁 源 ， 又 是 磁 路 的 组 成 部 分 。 永 磁体 的 磁性 能 不 仅 与 生产 厂家 的 制造 
工艺 有 关 ， 还 与 永 磁体 的 形状 和 尺寸 、 磁 能 积 和 充 磁 方法 有 关 ， 具 体 性 能 参数 的 分 散 性 很 
大 ， 而 且 永 磁体 在 缓 速 咒 中 所 能 提供 的 磁 通 量 和 磁 动 势 还 随 磁 路 其 余部 分 的 材料 性 能 、 尺 十 
和 缓 速 涡 工作 状态 的 不 同 而 变化 。 此 外 ， 永 磁 缓 速 器 磁 路 结构 不 同 ， 漏 磁 路 十 分 复杂 而 且 漏 
磁 通 占 一 定 的 比例 ， 铁 磁性 材料 部 分 又 比较 饱和 ， 磁 导 是 非 线 性 的 。 这 些 都 增加 了 永 磁 缓 速 
器 电磁 计算 的 复杂 性 ， 使 计算 结果 的 准确 度 降低 。 

在 永 磁 组 速 器 内 部 客观 存在 多 种 形式 的 3D 交 变 电磁 场 ， 要 想 准 确 地 弄 清 该 交 变 电磁 场 
在 空间 的 分 布 情况 和 随时 间 的 变化 规律 ， 从 而 求 出 缓 速 融 的 动 稳 态 性 能 比较 困难 。 在 现代 设 
计 方 法 中 ， 随 着 计算 机 技术 和 电磁 场 数值 解 法 的 迅速 发 展 ， 一 般 利 用 工程 电磁 场 有 限 元 分 析 
软件 对 永 磁 缓 速 咒 内 部 的 磁场 进行 分 析 。 电 磁场 有 限 元 仿真 软件 可 利用 虚拟 的 方法 而 非 物 理 
模型 来 模拟 缓 速 器 的 工作 特性 。 在 常用 CAD 中 建 模 并 对 设计 模型 进行 有 效仿 真是 在 昂贵 的 
装置 制造 前 避免 所 有 可 能 的 设计 错误 的 可 行 途径 。 由 于 电磁 场 有 限 元 仿真 软件 可 以 对 所 设计 
系统 的 各 种 复杂 情况 进行 快速 预测 ， 故 可 以 大 幅度 缩短 设计 周期 。 同 时 ， 设 计 成 本 也 大 幅度 
降低 ， 因 为 进行 缓 速 吉 的 制造 和 试验 需要 大 量 的 材料 和 劳动 力 而 由 于 仿真 软件 的 应 用 ， 大 大 
简化 了 此 过 程 。 基 于 有 限 元 法 ， 利 用 仿真 系统 所 确定 的 场 量 和 其 他 设计 参数 的 准确 度 相 当 
高 。 利 用 有 限 元 法 ， 电 磁场 方程 与 热 场 方程 可 以 得 到 精确 的 求解 ， 可 以 模拟 具有 复杂 材料 特 
性 和 复杂 结构 的 模型 ,但 是 ， 场 量 的 准确 度 在 很 大 程度 上 取决 于 有 限 元 网 格 的 剖 分 以 及 求解 
系统 的 收敛 精度 。 

电磁 场 数 值 分 析 是 一 门 综合 性 的 学 科 ， 涉 及 电磁 场 理 论 、 数 值 分 析 、 计 算 方法 、 计 算 机 
基础 知识 及 高 级 语言 等 多 方面 ， 但 在 计算 上 存在 着 共性 。 有 限 元 法 是 一 种 常用 的 数值 方法 ， 
并 有 相应 的 电磁 软件 问世 ， 目 前 可 供 选 用 的 部 分 电磁 场 商业 软件 见 表 5-1 。 
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表 5-1 目前 可 供 选 用 的 部 分 电磁 场 商业 软件 





























公司 名 称 软件 代号 
Vector Field S. Limited PC-Opera-2D/3D( Tosca, Elektra…) 
Ansoft Corp. Maxwell 2D, Maxwell 3D, Spice Link 
Swanson Analysis & System, Inc. Ansys Ansys-PC/Magnetic Ansys/ ED 
Ferrari Associates Opus Magus 
Infolytica Corp Magnets TB-2D, Magnets TB-3D 
MacNeal Schwendler Corp. MSC/EMAS 
Magsoft Corp. Microflux, Flux 2D, Flux 3D, Phi 3D 
Structural Research &Analysis Corp. ComosM/Ester 
The Japan Research Institute ，Limited JMAG-Studio, JMAG-Designer 


电磁 场 数值 模拟 分 析 一 般 分 为 静态 场 分 析 和 了 瞬 态 场 分 析 。 静 态 场 指 空间 恒定 磁场 ， 即 磁 
场 不 随时 间 变 化 ， 通 常 包括 恒 稳 电流 产生 的 磁场 ， 外 加 静 磁 场 ， 勾 速 移 动 的 导体 产生 的 磁场 
以 及 永 磁体 产生 的 磁场 。 瞬 态 场 指 模 型 中 的 物体 处 于 平 动 或 转动 的 情况 ， 或 者 电压 、 电 流 源 
为 非 正弦 激励 情况 。 

永 磁 缓 速 器 中 涡流 损耗 会 产生 大 量 热 能 ， 影 响 其 制 动 性 能 ， 导 致 永 磁体 退 磁 ， 甚 至 冷却 
液 不 能 及 时 散热 而 导致 冷却 液 管 套 破裂 ， 引 发 事故 。 这 就 需要 在 缓 速 器 设计 阶段 对 各 部 件 的 
电 - 磁 - 热 问题 进行 系统 地 分 析 。 永 磁 组 速 器 设计 人 员 可 能 对 以 下 几 种 物理 量 进 行 研究 和 分 
析 ， 如 不 同 转速 时 组 速 器 的 制 劲 力矩 ， 定 子 涡 流 损耗 、 永 磁体 温度 分 布 以 及 其 他 一 些 设 计 参 
数 ， 这 些 都 可 以 通过 仿真 工具 获得 。 然 而 冷却 液 过 热 问题 需要 单独 应 用 温度 场 与 流 场 而 合 的 
方法 求解 。 这 类 仿真 需要 确定 3D 模型 中 的 瞬 态 磁场 分 布 以 及 定子 上 的 损耗 密度 。 基 于 损耗 
密度 可 以 确定 温 升 分 布 。 瞬 态 磁 场 分 布 与 涡流 损耗 可 通过 软件 中 的 磁场 求解 右 确 定 ， 温 升 分 
布 则 由 软件 中 的 热 场 求解 器 获得 。 

本 闻 讨 论 在 设计 永 磁 缓 速 器 时 解决 电 - 磁 - 热 问题 的 需要 ， 以 及 利用 日 本 总 研 公 司 出 品 的 
仿真 系统 JMAGC-Designer， 在 不 同 环境 下 对 缓 速 句 进行 仿真 的 方法 。 对 JMAG-Designer 软 
件 的 工作 方式 进行 一 般 性 描述 ， 并 重点 研究 缓 速 器 静态 磁场 分 布 、 瞬 态 磁场 分 布 、 感 应 识 流 
分 布 及 其 引起 的 温度 场 分 布 问题 。JMAG-Designer 是 集中 了 电 - 磁 - 热 -应 力 等 有 限 元 分 析 求 解 
器 模块 进行 数值 分 析 的 一 套 仿真 软件 。 仿 真 中 电磁 方面 的 问题 可 用 电磁 模块 进行 分 析 ， 所 有 
热 方 面 的 问题 可 用 热 模块 进行 分 析 。 电 磁 模 块 和 热 模块 都 包含 了 静态 场 分 析 和 有 瞬 态 场 分 析 ， 
针对 复杂 物理 场 问题 的 不 同方 面 ， 可 以 进行 电 - 磁 - 热 耦合 仿真 ， 从 而 考虑 不 同 物理 场 之 间 的 
相互 作用 。 


5.2.2 JMAG-Designer 简介 

JMAG 是 由 日 本 JSOL 开发 的 功能 齐全 、 应 用 广泛 的 电磁 场 分 析 软 件 。 该 软件 可 以 对 各 
种 电机 及 电磁 设备 进行 精确 的 电磁 场 分 析 ， 为 用 户 提供 设计 上 的 帮助 ， 缩 短 用 户 产 品 的 开发 
周期 ， 取 得 竞争 优势 。JMAG 自从 1983 年 商业 化 以 来 ,在 日 本 的 市 场 占有 率 始终 保持 在 第 
一 的 位 置 ， 为 航空 、 航 天 、 汽 车 、 家 用 电 带 、 电 力 、 医 疗 设备 、 电 子 产品 等 领域 提供 复杂 的 
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磁场 、 电 场 、 热 场 、 应 力 场 问题 的 解决 方案 ， 并 计算 了 各 种 各 样 的 案例 ， 经 历 了 时 间 和 实践 
的 检验 ; 同时 在 每 年 至 少 一 次 的 软件 升级 中 不 断 吸收 其 他 厂家 的 先进 经 验 ， 平 时 加 强 与 众多 
客户 的 紧密 联系 ， 通 过 定期 的 技术 交流 达到 共同 进步 的 目的 。 目 前 JMAG-Designer 在 全 球 的 
用 户 不 断 增加 ， 并 在 业界 取得 了 较 高 的 知名 度 。JMAG-Designer 具有 如 下 儿 个 显著 特点 : 

(1) 统一 、 清 晰 的 操作 界面 JMAG-Designer 的 操作 界面 充分 体现 人 性 化 的 特点 ， 所 有 
设置 均 采用 拖拉 式 操 作 ， 使 得 用 户 操作 相当 简单 ， 极 易 上 手 。 经 过 短 时 间 的 培训 ， 用 户 即 可 
以 迅速 地 进行 电机 基本 性 能 的 模拟 ， 节 约 了 大 量 的 人 力 和 时 间 ， 特 别 适合 工厂 的 实际 情况 。 

(2) 简单 、 高 效 的 网 格 剖 分 ”网 格 质量 的 好 坏 直 接 影响 到 最 后 结果 的 准确 性 。JMAG- 
Designer 根据 不 同 用 户 的 实际 需要 ， 提 供 不 同 的 网 格 剖 分 功能 ， 均 能 达到 实际 的 精度 要 求 。 

(3) 灵活 、 多 样 的 材料 数据 库 JMAG 提供 了 日 本 各 大 厂商 几乎 全 部 的 材料 数据 库 ， 包 
括 各 型 号 电工 钢 的 磁化 曲线 与 损耗 曲线 以 及 各 型 号 永 磁体 的 退 磁 曲线 。 对 于 特殊 材料 ， 如 铁 
粉 材料 ， 磁 滞 材 料 以 及 非常 规 型 号 等 ,用 户 可 自行 输入 曲线 数据 ，JMAC 均 能 据 此 进行 
仿真 。 

(4) 强大 的 耦合 计算 功能 ”电机 是 一 个 包含 电 - 磁 - 热 - 力 等 多 场 耦合 情况 的 设备 ， 因 此 
最 大 限度 地 模拟 电机 实际 物理 变化 过 程 是 现代 电机 分 析 的 发 展 趋势 。JMAG-Designer 提供 了 
强大 的 耦合 计算 功能 ， 例 如 磁场 - 热 分 析 ， 磁 场 -结构 分 析 ， 为 电机 仿真 构建 了 一 个 最 为 完善 
的 物理 模型 。 

(5) JMAG 与 其 他 软件 的 接口 ”JMAG 提供 多 种 格式 的 模型 导入 功能 ， 可 直接 导入 的 格 
式 有 DXF、SAT、IGS、IGES 等 ， 包 括 与 Solidworks、NASTRAN、CATIA 、CATIA V5、ProE 
等 软件 的 接口 ， 并 支持 模型 同步 更 新 功能 。 为 了 方便 电机 设计 人 员 使 用 ，JMAG 提供 了 大 部 
分 电机 设计 模板 ， 有 永 磁 无 刷 电机 、 直 流 电机 、 感 应 电机 、 串 激 电 机 、 磁 阻 电机 等 ， 只 需 输 
入 电机 的 基本 尺寸 和 定义 材料 参数 ， 便 可 自动 建立 JMAG 有 限 元 模型 ， 还 可 以 和 英国 格拉 斯 
哥 大 学 ( University of Glasgow) 开发 的 SPEED 软件 结合 使 用 。JMAG 自 带 的 电路 设置 窗口 含有 
绝 大 部 分 的 电路 元 件 ， 如 电阻 、 电 感 、 电 容 、 电 源 、 绕 组 、 整 流 - 逆 变 需 、 电 刷 等 ， 能 够 满 
足 一 般 驱 动 电路 的 连接 。 如 果 用 户 需要 考虑 功率 管 损 耗 或 者 加 载 高 级 控制 策略 ， 例 如 PWM 
调制 、 矢 量 控制 等 ， 则 JMAG 可 提供 与 专业 电路 仿真 软件 PSIM、SIMULINK、PSPICE 的 接 
口 ， 进 行 实时 仿真 。 

(6) 脚本 (Script) 编程 功能 “使 用 JMASG 的 Script 编程 功能 可 以 进一步 提高 软件 操作 的 
简易 性 和 灵活 性 ， 并 且 可 以 满足 某 些 特殊 的 要 求 ， 例 如 磁 浪 材料 (多 值 磁 沛 特性 ) 的 模拟 ， 
特殊 磁化 方向 ( 非 同心 圆 充 磁 ) 的 模拟 。 


5.2.3 JMAG-Designer 分 析 过 程 


有 限 元 中 分 析 永 磁 组 速 融 电磁 场 问题 有 两 种 方法 : 2D 瞬 态 分 析 和 3D 瞬 态 分 析 。2D 瞬 
态 分 析 简 单 ， 占 用 计算 机 的 内 存 和 CPU 时 间 少 ， 计 算 速 度 快 ， 但 是 2D 瞬 态 计算 由 于 没有 考 
虑 端 部 和 周 向 涡流 效应 ， 其 计算 精度 不 够 好 。3D 瞬 态 分 析 更 适用 于 一 般 的 涡流 问题 以 及 涡 
流 制 动 分析 。 为 了 得 到 综合 比较 的 结果 ， 本 书 利用 两 种 方法 来 求解 永 磁 绥 速 器 的 电磁 场 。 

JMAG-Designer 软件 的 电磁 场 分 析 一 般 分 为 建立 模型 、 设 定 材料 、 设 定 边界 条 件 、 网 
格 划分 、 设 置 求解 选项 、 有 限 元 求解 和 后 处 理 场 图 及 参数 提取 等 过 程 。 其 中 ， 在 有 限 元 
求解 之 前 的 步骤 统称 为 前 处 理 。 下 面 按照 使 用 步骤 对 永 磁 缓 速 器 电磁 仿真 过 程 进行 详细 
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说 明 。 


1. 建立 模型 

图 5-4 给 出 了 永 磁 缓 速 器 电磁 场 分 析 模 型 ， 永 磁体 磁极 数 N =20。 由 于 周期 边界 条 件 ， 
只 分 析 整 体 模型 的 1/20 就 可 以 了 。 参 考 车 辆 传动 轴 转 速 ， 绥 速 器 内 部 转子 和 永 磁体 以 n = 
300 ~3000r/min 转速 运动 。 图 中 FGHI 区 域 设置 为 静止 部 件 ， 而 转子 、 永 磁体 及 所 占 内 部 空 
气 DEFG 区 域 设置 为 运动 部 件 。 在 瞬 态 计算 过 程 中 ， 涡 流 只 产生 在 定子 上 ， 永 磁体 上 的 涡流 
忽略 不 计 。 

JMAG-Designer 中 ， 模 型 既 可 以 通过 自 带 的 绘图 模块 Geometry Editor 来 建立 ， 也 可 以 通 
过 第 三 方 CAD 软件 导入 。 在 Geometry Editor 中 建 模 ， 几 何 模 型 基于 传统 的 部 件 级 建 模 原则 ， 
即 一 个 装配 体 由 一 个 或 多 个 部 件 构成 ， 部 件 由 封闭 线 构成 的 域 ， 然 后 向 任意 方向 拉 伸 该 域 ， 
可 得 到 3D 实体。Geometry Editor 可 以 使 用 户 绘 出 通过 任 一 指定 点 的 线 ， 这 些 点 可 以 通过 键 
盘 键 入 或 直接 通过 不 同 捕捉 模式 选中 。2D 图 形 可 以 为 直线 或 圆 弧 ， 且 2D 图 形 也 可 以 通过 
DXF 格式 导入 再 提取 边 。 当 导入 2D 几何 模型 不 能 生成 封闭 域 时 ， 这 可 能 是 由 于 两 条 线 在 某 
个 点 坐标 处 因 裂 颖 或 重 关 没有 精确 汇合 而 超过 了 容 差 限 度 。 在 JMAG-Designer 中 建立 缓 速 央 
2D 模型 ， 如 图 5-5 所 示 。 图 5-6 给 出 了 永 磁 缓 速 器 的 1/40 3D 模型 。 


图 5-4 永 磁 缓 速 器 电磁 场 分 析 模 型 图 5-5 了 永 磁 缓 速 器 2D 模型 
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图 5-6 永 磁 缓 速 右 1/40 3D 模型 


2. 赋予 材料 

在 求解 电磁 场 和 热 场 问题 时 需要 提供 材料 性 能 。JMAG 材料 库 中 有 日 本 JFE、Nippon 等 
硅钢 片 厂商 的 磁化 曲线 、 损 耗 曲 线 、 硅 钢 片 的 电导 率 等 ， 特 别 是 损耗 曲线 ， 它 有 多 个 频率 的 
损耗 曲线 ， 如 50Hz、60Hz、100Hz、200Hz、400Hz、1000Hz、2000Hz、5000Hz、10000Hz; 
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JMAG 材料 库 也 允许 用 户 添 加 材料 曲线 ， 通 过 材料 编辑 带 完 成 对 材料 性 能 的 输入 。 需 要 注意 
的 是 ,求解 的 精度 与 输入 的 数据 相关 ， 并 且 材 料 性 能 的 精度 对 求解 的 精度 影响 相当 大 。 在 进 
行 永 磁 缓 速 器 分 析 时 ， 需 要 在 JMAG 材料 编辑 器 中 输入 磁 导 率 、 电 导 率 、 比 热 容 和 导热 系数 
等 。 这 些 材料 的 性 能 都 与 温度 相关 ， 因 此 用 户 可 以 输入 多 组 数据 以 表征 材料 性 能 随 温度 变 化 
的 情况 。 常 温 时 定子 材料 属性 参数 如 表 5-2 所 示 ， 图 5-7 和 图 5-8 展示 了 定子 电导 率 和 相对 
磁 导 率 随 温度 变化 曲线 。 




















表 S-2 ”常温 时 定子 材料 属性 











材 料 属 性 | 密度 p/(kg/m;) | 电导 率 o/(S/m) | 相对 磁 导 率 j, | 比热容 c/[JA(kg KK) ] | 导热 系数 和 A/[W/(m : K)] 
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图 5-7 定子 电导 率 随 温 度 变 化 的 曲线 图 5-8 ”定子 相对 磁 导 率 随 温度 变化 的 曲线 

3. 边界 条 件 

在 任何 情况 下 ， 边 界 条 件 的 设置 都 应 该 利用 对 称 性 这 一 特点 来 减 小 问题 规模 。 在 分 析 永 
磁 缓 速 器 时 ， 一般 会 用 到 两 种 边界 条 件 : 一 种 为 反 周 期 旋转 边界 (Rotation Antiperiodic 
Boundary) ， 这 种 边界 要 求 场 的 切 回 量 为 零 ; 另 一 种 为 对 称 边界 (Symmetry Boundary) ， 这 种 
边界 要 求 场 的 法 向 分 量 为 零 。 应 用 这 两 种 边界 条 件 ， 可 以 极 大 地 减 小 求解 问题 的 规模 。 在 
FE 边界 面 上 ， 磁 场 强 度 与 边界 面 垂直 ， 有 























_(34, 34.) ， 19(rk4,) op -a 
mx(Vx4) = -有 hi -24,],=0 (5-3) 
在 DG 边界 面 上 ,磁场 在 边界 两 边 对 称 ， 有 


vn(VxA) -人 


且 DG 为 垂直 边界 条 件 ， 图 5-9 表现 了 边界 处 
磁 通 密度 和 沉 流 密度 的 关系 ， 有 


-24,] =0 (5-4) 











B,=B, (5-5) 
LS (5-6) 
在 GF 和 GF 边界 上 ， 为 无 穷 远 边界 ， 有 
A=0 (5-7) ”图 5-9 边界 条 件 上 磁 通 密度 和 涡流 密度 





4. 划分 网 格 
材料 出 现 磁 饱和 时 ， 漏 磁 通 会 加 大 ， 所 以 在 划分 网 格 时 ， 必 须 考虑 周围 空气 ,包括 静态 
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空气 区 域 和 动态 空气 区 域 。 网 格 模型 一 般 设置 成 定子 半径 的 1.05 ~1.5 倍 。 常 用 的 网 格 控制 
参数 之 一 是 最 大 单元 尺寸 (Element size ) ， 通过 设置 不 同 数值 可 以 改变 网 格 的 密度 。 将 转子 
和 永 磁 体 最 大 单元 尺寸 设置 为 4mm， 定 子 设置 为 3mm， 空 气 设置 为 5mm。 边 界 层 网 格 ( Lay- 
ered mesh ) 控制 功能 是 在 模型 表面 与 边沿 处 对 生成 的 高 度 各 问 异 性 网 格 进行 控制 ， 该 功能 对 
于 趋 肤 深度 区 域 的 建 模 尤其 有 效 。 考 虑 到 定子 上 涡流 的 趋 肤 效应 ， 在 定子 上 设置 边界 层 网 
格 ， 该 网 格 厚度 为 趋 肤 深度 ， 网 格 层 数 一 般 为 3 或 更 多 。 由 于 趋 肤 深 度 随 转速 变化 而 不 同 ， 
所 以 模型 在 每 个 转速 值 下 必须 重新 设置 趋 肤 深 度 。 集 肤 深 度 A 由 下 式 决 定 : 
2 
COULOT 
式 中 ，o 是 转子 的 角速度 ,jw 和 o 分 别 为 定子 的 磁 导 率 和 电导 率 。 

图 5-10 和 图 5-11 分 别 给 出 了 JMAG 中 永 磁 组 速 器 2D 和 3D 网 格 模型 。 














人 = (5-8) 


二 


Km 
EE 


1 
otK 





| 
gE SDS 
KC 









Sh 
< 
A 


图 5-10 ”JMAG 中 永 磁 缓 速 器 2D 网 格 模型 图 5-11 JMAG 中 永 磁 缓 速 
器 3D 网 格 模型 





5. 设置 求解 选项 

对 于 时 域 仿真 问题 ， 时 间 步 长 的 选取 必须 足够 长 ， 以 便 准确 地 描述 场 随时 间 变 化 的 情 
况 。 时 间 离 散 的 方法 大 体 与 空间 离散 类 似 ， 可 以 在 瞬 态 问题 求解 对 话 框 中 对 时 域 求解 问题 的 
时 间 离 散 选 项 进行 设置 。 电 磁场 在 相对 时 间 内 急剧 变化 ， 时 间 步 长 必须 足够 短 ， 以 准确 描述 
磁场 与 涡流 场 相 对 于 时 间 的 变化 。 时 间 离 散 的 步骤 与 空间 离散 一 致 ， 即 进行 一 系列 连续 的 细 
化 ， 直 到 时 间 步 长 之 间 的 求解 结果 不 再 变化 。 在 有 限 元 分 析 中 ， 定 子 和 永 磁 体 被 设置 成 每 步 
旋转 Ag， 瞬 态 计算 的 时 间 步 长 At 通过 式 (5-9 ) 计 算 。 
60 
nN 
式 中 , n 是 转子 转速 ; N 是 静止 区 域 和 运动 区 域 相交 圆周 上 的 网 格 数 ， 电 磁 时 间 常 数 一 般 为 
毫秒 级 。 

在 非 线 性 模型 中 ,求解 时 外 层 迭 代 环 被 初始 化 ， 以 使 线性 化 的 方程 组 得 到 求解 。 当 该 过 
程 结束 时 ， 需 要 指定 牛顿 迭代 公差 以 及 最 大 牛顿 迭代 次 数 。 牛 顿 迭代 公差 越 小 ， 结 果 越 精 
确 ， 但 也 越 耗 时 。 在 永 磁 缓 速 器 制 动 力矩 求解 中 ,最 大 非 线 性 迭代 次 数 设 置 为 50， 收 敛 公 
差 设 置 为 0. 001。 











Ai = (5-9) 


























芝 进 汽车 熏 束 器 强 | 
6. 求解 和 后 处 理 


设置 完 上 述 参数 并 求解 后 ， 通 过 使 用 一 系列 后 处 理工 具 可 从 系统 获取 计算 结果 。 通 过 设 
置 不 同 的 有 限 元 方法 和 旋转 角 Ag， 对 四 种 组 合 进行 了 对 比 计算 。 表 5-3 给 出 了 四 种 模型 组 
合 的 计算 细节 ， 使 用 的 计算 机 为 8 个 AMD Opteron Processor 6128 2. 0CHz。 从 表 中 可 以 看 出 
2D 模型 的 CPU 计算 时 间 远 小 于 3D 模型 ， 但 对 于 求解 永 磁 缓 速 器 模型 来 说 ， 求 解 精度 比 
CPU 计算 时 间 更 重要 。 所 以 3D 有 限 元 分 析 和 Ab =0.05° 的 组 合 最 适合 应 用 在 永 磁 绥 速 器 分 
析 中 。 








表 5-3 不 同 模型 组 合 的 计算 细节 

















模型 组 合 划分 单元 数 节 点 数 输出 大 小 /GB CPU 计算 时 间 /h 计算 误差 
2D&A0 =2。 4383 2613 0.2 0. 05 29. 20% 
2D&A0 =0. 05° 4383 2613 1.3 0.3 14. 20% 
3D&Ab =2° 69267 22334 1.4 2.5 17. 70% 
3D&A0 =0. 05° 69267 22334 14 6.1 4.20% 

















5.2.4 ”电磁场 计 算 


图 5-12 给 出 了 组 速 器 在 1000r/min 时 不 同 计算 时 间 下 的 2D 磁 通 分 布 。 为 更 清楚 地 表达 
瞬 态 磁 通 的 变化 ， 设 缓 速 器 转子 相对 静止 ,定子 相 对 转子 逆 时 针 运 动 ， 并 定义 永 磁体 宽度 方 
向 的 两 边 为 “输入 边 ” 和 “输出 边 ”， 相 对 于 定子 的 周 向 运动 来 说 ， 它 们 分 别 对 应 永 磁体 的 
“前 边 ” 和 “后 边 ”， 如 图 5-12a 所 示 。 这 样 当 定子 经 过 每 个 永 磁体 的 前 边 时 ， 定 子 上 每 个 
点 从 永 磁体 的 输入 边 运 动 到 输出 边 。 当 t=0s 时 ， 转 子 处 于 静止 状态 ， 永 磁体 两 边 对 应 磁 通 
和 磁力 线 分 布 是 一 样 的 。 当 上 = 0. 005s 时 ， 磁 通 开 始 在 靠近 输出 边 一 侧 变 强 ， 而 靠近 输入 边 
一 侧 变 弱 ， 这 与 电磁 场 数学 模型 中 涡流 磁 动 势 分 析 是 一 致 的 。 当 上 从 0. 005s 到 0.02s 时, 气 
隙 磁 通 不 断 被 涡流 磁 动 势 减弱 ， 从 而 涡流 也 变 小 ， 最 终 气 际 磁 通 达到 平衡 。 因 此 ， 在 每 一 个 
水 磁体 对 应 的 定子 范围 内 ， 总 是 有 一 半 的 气 际 磁 通 密 度 被 加 强 ， 而 男 一 边 被 减弱 。 但 由 于 定 
子 材料 存在 非 线性 磁 饱 和 特性 ， 总 的 气 隙 磁 通 密度 是 减少 的 。 

图 5-13 给 出 了 不 同 转速 时 永 磁 缓 速 器 3D 模型 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 。 与 电机 中 的 电 枢 反 
应 一 样 ， 气 际 磁 通 密度 一 边 减少 ,一边 略 有 增加 。 随 着 转速 的 升 高 ， 由 于 涡流 增 大 ， 涡 流 磁 
动 势 增 大 ， 导 致 气 隙 磁 通 密度 减 小 部 分 更 明显 。 转 速 增 大 ， 使 得 气 隙 平均 磁 通 密度 不 断 减 
小 ， 从 而 使 涡流 感应 的 磁 通 密度 减 小 ， 最 后 绥 速 器 的 制 动 力矩 也 达到 饱和 值 。 

水 磁 缓 速 器 3D 静态 磁 通 密度 分 布 如 图 5-14 所 示 。 分 析 磁 通 密度 的 目的 是 分 析 铁 磁性 材 
料 中 是 否 存 在 磁 饱 和 现象 。 最 可 能 存在 磁 饱 和 的 地 方 是 定子 周期 边界 条 件 处 。 图 5-15 给 出 
了 图 5-14 中 从 4 到 B 的 磁 通 密度 曲线 。 

图 5-16 所 示 为 永 磁 缓 速 器 3D 模型 在 不 同 转 速 时 的 涡流 密度 分 布 。 定 子 中 涡流 从 永 磁 体 
输出 边 对 应 处 流向 相 邻 永 磁体 输入 边 对 应 处 ,或 反之 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 涡 流 总 是 集中 在 永 
磁体 输出 边 对 应 的 定子 部 分 ， 这 部 分 磁 饱 和 和 较 严重 。 随 着 转速 从 600r/min 增加 到 
1800rxmin， 涡 流 密 度 变 得 越 来 越 大 。 永 磁体 输出 边 对 应 的 定子 截面 处 的 涡流 密度 等 势 线 如 
图 5-17 所 示 。 
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5-14 永 磁 缓 速 器 3D 静态 磁 通 密度 分 布 
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5-15 A 至 B 的 磁 通 密度 曲线 
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5-16 ” 永 磁 缓 速 器 3D 模型 在 不 同 转速 时 的 定子 涡流 密度 分 布 
转速 为 1000r/min 时 ， 定 子 上 沿 周 向 由 4 到 B 的 涡流 密度 曲线 如 图 5-18 所 示 。 涡 流 密 
度 分 布 趋势 与 磁 通 密度 是 一 致 的 。 图 5-19 为 定子 上 沿 径 向 由 4 到 B 的 涡流 密度 曲线 所 示 ， 


径 向 涡流 密度 分 布 趋势 是 符合 趋 肤 效应 公式 的 。 
91 画 


| 光 进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 | | 
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图 5-17 永 磁 体 输出 边 对 应 的 定子 截面 处 的 涡流 密度 等 热线 
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图 5-18 ”定子 上 沿 周 向 由 4 到 B 的 涡流 密度 曲线 图 5-19 ”定子 上 沿 径 向 由 4 到 B 的 涡流 密度 曲线 

利用 有 限 元 法 ， 计 算 了 四 种 不 同 维 数 和 步 长 组 合 的 瞬 态 缓 速 器 的 制 动 力矩 ， 如 图 5-20 
所 示 。 经 过 若干 次 迭代 后 ， 在 约 0. 01s 时 制 动 力矩 计算 达到 稳定 值 。2D 模型 计算 时 未 考虑 
定子 端 部 的 涡流 效应 ， 而 3D 模型 揭示 了 定子 端 部 涡流 效应 的 重要 性 。 根 据 表 5-3 ，3D 模型 
计算 结果 与 试验 吻合 较 好 ， 计 算 误 差 很 小 。 计 算数 据 还 表明 ， 旋 转角 Ab 越 小 ，CPU 计算 时 
间 会 越 长 ， 但 是 计算 精度 会 越 高 。 
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到 5-20 ”有 瞬 态 缓 速 器 有 限 元 法 制 动 力矩 计算 


5.2.5 涡流 损耗 和 温度 场 计算 


在 热传导 和 对 流 或 辐射 边界 损耗 存在 的 条 件 下 ，JMAG 能 够 对 由 时 变 热 源 引 起 的 稳 态 、 瞬 
态 的 温度 分 布 问题 进行 求解 ， 可 以 处 理由 传导 、 对 流 和 辐射 引起 的 热传导 问题 。 求 解 方程 如 下 


一 时 二 

















SEE 第 5 章 “” 永 磁 征 速 器 多 物理 场 炎 合 分 析 


V.AV7- -Or+pes (5-10) 


式 中 , 天 是 热传导 系数 ; @ 是 给 定 的 热源 密度 ; p 是 质量 密度 ; “是 比热容 ; 所 有 的 材料 性 能 
参数 都 是 温度 的 函数 。 边 界 条 件 指定 为 温度 了， 或 者 指定 为 热 通 量 。 


— (kVT) .n=g+g.+9g, (5-11) 

式 中 ,g 是 流出 的 热 通 量 ， 单 位 为 W/m ; g, 是 对 流产 生 的 热 通 量 ，g, 是 辐射 产生 的 热 通 量 。 
gq. =h.(T)(T-T.,) (5-12) 

gq,=h,(7T) (7T -7.) (5-13) 


式 中 ，h,、h, 是 对 流 、 辐 射 热 传导 系数 ， 它 们 都 是 温度 的 函数 ，7, 是 环境 温度 。 

当 用 JMAG 求解 一 个 热 场 问题 时 ， 与 磁场 相 比 ， 热 场 求解 规模 通常 是 很 小 的 ， 这 是 由 于 
求解 温度 分 布 时 采用 的 是 标量 场 ， 系 数 和 矩阵 的 规模 很 小 。 

在 缓 速 器 温度 场 计算 中 ， 热 源 来 自 定子 的 涡流 损耗 ， 而 涡流 损耗 大 部 分 都 在 趋 肤 深度 内 
产生 。 热 源 的 边界 条 件 有 两 种 方法 ， 一 是 在 趋 肤 深度 内 施加 内 热源 强度 ， 即 生 热 率 ; 二 是 在 
定子 内 表面 直接 施加 热流 密度 。 两 种 边界 条 件 虽然 对 定子 内 表面 温度 有 一 定 影 响 ， 但 由 于 单 
位 时 间 内 输入 系统 的 热量 是 相同 的 ， 因 此 数值 分 析 的 计算 结果 相差 不 大 ， 但 采用 生 热 率 更 符 
合 实际 情况 。 生 热 率 的 计算 公式 为 











0= 太 (5-14) 
式 中 ,PP 是 制 动 功 率 ; 了 是 涡流 等 效 趋 肤 深 度 的 体积 。 
热流 密度 的 计算 公式 为 
P 
TAN 一刀) 
JMAG 分 析 热 场 问 题 比 较 简 单 ， 按 照 缓 速 右 温度 场 数 学 模型 设置 边界 条 件 即 可 ， 如 
图 5-21 所 示 。 需 要 注意 定子 与 永 人 磁体 之 间 热 传导 边界 条 件 的 设置 ，JMAG 中 不 需要 设置 气 
隙 ， 将 定子 与 气 隙 之 间 的 热传导 边界 设置 为 stator to gap(TB1) 以 及 永 磁体 与 气 隙 之 间 的 热 传 
导 边 界 设置 为 PM to gap(TB2) ， 然 后 将 两 者 通过 热 路 图 连接 ， 如 图 5-22 所 示 。 


gq (5-15) 
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到 5-21 ”温度 场 计算 模型 图 5-22 热 路 连接 图 
永 磁体 的 高 速 旋转 会 加 速 气 际 热量 的 传导 ， 定 子 与 永 磁 之 间 的 热传导 系数 ,的 计算 公式 为 
6.60% 
0 (5-16) 
”100 


式 中 ,hh, 是 传 热 系 数 ， 单 位 为 W/(cm”. %C ) ; vv, 是 永 磁体 线 速度 ， 单 位 为 cm/s; 1 是 气 际 
宽度 ， 单 位 为 cm。 
图 5-23 给 出 了 组 速 器 工作 100s 后 的 定子 等 温 线 分 布 图 (n =500 r/min)。 从 图 中 可 以 看 


a 








MSs. 1 这 ?To 才 J | 
出 ， 在 涡流 区 和 冷却 液 管道 内 壁 之 间 的 温度 差 非 常 大 。 
5.2.6 电磁 场 和 温度 场 耦合 计算 


EE 


电磁 - 热 耦 合计 算 有 两 种 方法 : 单 向 耦合 和 双向 耦合 。 单 向 耦合 是 将 电磁 分 析 的 结果 作 
为 热 分 析 的 条 件 ， 热 分 析 不 影响 电磁 分 析 的 结果 。 运 用 这 种 方式 进行 耦合 计算 时 ， 不 考虑 电 
导 率 和 磁 导 率 受 温度 的 影响 。 图 5-24 所 示 为 单 向 耦合 计算 流程 图 。 
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到 5$-23 ”定子 等 温 线 分 布 图 图 5-24 单 向 耦合 计算 流程 图 






磁场 分 析 结 


温度 场 分 析 结 果 














双向 耦合 分 析 是 建立 在 电磁 场 和 温度 场 分 析 数 据 交 互 作用 的 基础 上 的 。 运 用 这 种 方式 进 


行 耦合 计算 时 ， 电 磁场 和 温度 场 要 交 蔡 进行 计算 。 电 磁场 每 
计算 完 一 次 ， 就 马上 利用 电磁 场 数据 开始 计算 温度 场 ， 然 后 
修改 由 于 温度 变化 带 来 的 电导 率 和 磁 导 率 的 改变 ， 再 计算 电 
磁场 ， 直 至 温度 场 变化 小 于 阔 值 。 双 向 耦合 计算 流程 图 如 图 
5-25 所 示 。 

为 使 得 计算 结果 更 加 精确 ， 本 书 采 用 双向 耦合 计算 方法 
分 析 电 - 磁 - 热 耦合 问题 。 在 JMAG-Designer 中 只 需 将 耦合 方 
式 ( Coupling type) 设 置 为 interactive 即 可 ， 如 图 5-26 所 示 。 

利用 JMAG-Designer 求解 电磁 - 热 耦 合 场 ， 并 将 设计 的 永 
磁 绥 速 器 进行 台 架 试验 ， 其 结构 原理 图 如 图 5-27 所 示 ， 在 
试验 结构 原理 图 中 ， 了 驱动 电机 (400kW) 提供 动力 ， 传 动 轴 
上 安装 转 矩 仪 用 于 测量 缓 速 带 的 制 动 力 矩 。 

如 图 5-28 所 示 ， 将 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 和 风 冷 式 永 磁 组 
速 器 台 架 试验 进行 对 比 。 在 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 定子 液 套 内 部 
安装 热电 偶 ， 用 于 测量 冷却 液 管 道内 a、b 和 三 点 的 温度 
变化 ( 见 图 5-29)。 将 缓 速 右 转速 设置 为 500r/min， 测 试 缓 
速 器 冷却 液 管 道内 温度 变化 ， 将 电磁 - 热 耘 合 场 有 限 元 法 计 
算 所 得 的 数据 与 试验 的 温度 数据 进行 对 比 ， 如 图 5-28 所 示 。 
在 缓 速 器 工作 100s 时 ， 缓 速 器 温度 基本 稳定 ， 最 大 和 最 小 
温度 分 别 为 170%C 和 40% 。 尽 管 计算 值 和 测量 值 有 误差 ， 但 
它们 的 变化 趋势 基本 一 致 。 
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开始 











图 5$-25 ”双向 耦合 计算 流程 图 


aa 


图 5-30 给 出 了 1500r/min 时 两 种 永 磁 缓 速 
器 制 动 性 能 对 比 曲 线 。 试 验 结果 表明 : 液 冷 式 | 下 


FE 


We 六 . Ss be i :日 Coupline Type: [rateractive =| 
缓 速 器 能 够 在 4min 后 达到 热平衡 ， 并 且 温 度 不 rr 
Thermal Source Type: |Distributiom 可 


超过 100°C > 然而 风 冷 式 永 磁 缓 速 器 随 着 时 间 Thremal Souroce Td: [7 


的 增加 ， 其 温度 在 6min 后 达到 500C 以 上 , 且 
其 制 动 力矩 也 下 降 50% 以 上 。 图 5-26 ”耦合 方式 设置 
































图 5-27“ 台 架 试 验 结构 原理 医 
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到 5-28 ” 永 磁 缓 速 器 台 架 试验 
a) 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 、b) 风 冷 式 永 磁 缓 速 器 
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图 5-29 计算 温度 和 试验 温度 的 对 比 曲线 





风 冷 式 永 磁 缓 速 器 
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图 5-30”1500r/min 时 两 种 永 磁 缓 速 嚣 制 动 性 能 对 比 曲 线 





5.3 ” 永 磁 缓 速 器 的 热 - 流 场 厢 合 数值 分 析 


本 节 使 用 ANSYS Workbench 环境 对 永 磁 绥 速 器 热 - 流 场 进行 耦合 数值 仿真 。ANSYS 
Workbench 提供 了 对 CFX 的 完整 的 分 析 系 统 ( Analysis System) ， 包 括 建立 几何 模型 、 划 分 网 
格 、 设 置 边 界 条 件 、 求 解 和 后 处 理 的 统一 环境 。 在 Workbench 中 添加 CFX 的 分 析 系 统 后 ， 
即 可 按 顺 序 进行 数值 仿真 。 


5.3.1 ANSYS-CFX 简介 








CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO 9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ， 是 英国 AEA Technolo- 
gy 公司 为 解决 其 在 科技 咨询 服务 中 遇 到 的 工业 实际 问题 而 开发 的 。 诞 生 在 工业 应 用 背景 中 
的 CFX 一 直 将 精确 的 计算 结果 、 丰 富 的 物理 模型 、 强 大 的 用 户 扩展 性 作为 其 发 展 的 基本 要 
求 ， 并 以 其 在 这 些 方面 的 卓越 成 就 ， 引 领 着 CFD 技术 的 不 断 发 展 。 

2003 年 ，CFX 加 入 了 全 球 最 大 的 CAE 仿真 软件 ANSYS 的 大 家 庭 中 ， 其 用 户 将 会 得 到 包括 从 
应 力 场 、 流 场 、 热 场 、 电 场 、 磁 场 等 在 内 的 多 物理 场 及 多 场 耦 合 整体 解决 方案 。CFX 是 全 球 第 一 
个 在 复杂 几何 、 网 格 和 求解 这 三 个 CFD 传统 瓶 径 问题 上 均 获 得 重大 突破 的 商业 CFD 软件 。 借 助 
有 别 于 其 他 CFD 软件 的 技术 特点 ，CFX 引领 着 新 一 代 高 性 能 CFD 商业 软件 的 整体 发 展 趋势 。 
5.3.2 ”使 用 ANSYS-CFX 建 模 

1. 建立 几何 模型 

该 步骤 在 Geometry 中 完成 。 几 何 模 型 可 以 由 第 三 方 CAD 软件 导入 ANSYS DesignMolder， 


或 直接 由 ANSYS DesignMolder 建 模 。 在 DesignModeler 中 建立 几何 实体 ， 可 以 首先 在 任意 坐 
标 平 面 内 建立 闭合 的 草 绘图 形 ， 然 后 通过 拉 伸 或 旋转 可 得 到 3D 实体 。 然 后 对 实体 进行 实体 
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操作 和 布尔 运算 即 可 得 到 所 需要 的 几何 模型 。 图 5-31 所 示 为 永 磁 缓 速 器 定子 分 析 模 型 ， 实 
际 分 析 中 采用 1/4 对 称 模型 。 

2. 网 格 划 分 

该 步骤 在 Mesh 中 完成 。 模 型 采用 四 面体 网 格 自动 划分 ， 并 在 冷却 液 管道 壁面 处 划分 边 
界 层 网 格 ， 其 局 部 网 格 划分 图 如 图 5-32 所 示 。 
出 口 














图 5-31 永 磁 缓 速 器 定子 分 析 模 型 到 5-32” 永 磁 缓 速 器 定子 分 析 模 型 局 部 网 格 划 分 图 

3. 定义 材料 、 边 界 条 件 和 求解 

该 步骤 都 在 Setup 中 完成 。 双 击 Setup 即 可 进入 CFX-Pre 界面 。 材 料 属 性 可 以 选用 CFX 
材料 库 中 的 材料 或 用 户 自 己 定 义 。 本 步骤 进行 分 析 时 采用 随 温度 变化 的 物理 性 质 作 为 材料 属 
性 ， 固 体 域 为 一 般 低 碳 钢 ， 液 体 域 为 水 。 变 化 的 物理 性 质 可 通过 用 户 函 数 ( User Functions ) 
建立 ， 用户 函 数 中 的 数据 按 数 据点 添加 ， 也 可 以 导入 外 部 的 数据 文件 。 

定义 材料 完成 后 ， 建 立 域 ( Domain) ， 分 别 是 固体 域 和 液体 域 。 两 个 域 建 立 完 成 后 ， 会 
自动 建立 固 液 交界 面 。 建 立 固体 域 时 ， 可 指定 几何 体 ， 分 配 材料 属性 ， 并 设置 热传导 求解 选 
项 ;建立 液体 域 时 ， 除 与 建立 固体 域 时 相同 的 设置 外 ， 还 应 设置 计算 时 使 用 的 注 流 方程 ， 实 
际 分 析 时 采用 标准 k-s 潮流 方程 。 

之 后 分 别 在 不 同 域内 设置 边界 条 件 。 根 据 上 文 所 述 的 缓 速 器 工作 条 件 ， 可 计算 对 应 的 部 
分 边界 条 件 ， 见 表 5-4。 注 意 质 量 流量 和 生 热 率 的 计算 ， 因 为 计算 模型 是 1/4 对 称 模型 。 此 
外 ， 边 界 条 件 还 包括 对 称 边界 条 件 。 其 他 未 设置 的 液体 域 面 会 自动 设置 为 绝热 、 无 滑 移 、 光 
滑 的 壁面 ， 固 体 域 壁面 只 能 是 绝热 壁面 。 边 界 条 件 中 ， 热 源 需 在 固体 域 中 建立 子 域 (Subdo- 
main ) 后 才能 定义 热源 大 小 。 因 为 在 缓 速 融 工作 时 ， 由 于 涡流 的 趋 肤 效应 ， 大 部 分 的 缓 速 器 
制 动 能 量 会 在 定子 内 表面 的 薄 层 内 转化 为 热量 。 数 值 仿真 结果 表明 ， 热 源 施加 在 定子 内 表 
面 ， 或 施加 在 厚度 为 1mm 的 热源 区 内 ,分 析 模 型 的 关注 区 域 的 温度 计算 结果 并 没有 明显 差 
别 。 因 此 本 分 析 采 用 厚度 为 1mm 的 热源 区 。 

表 5-4 部 分 边界 条 件 

































































位 置 边界 条 件 值 位 置 边界 条 件 值 
入 质量 流量 1. 70065kg/s 出 口 平均 压强 OPa 
入 液体 温度 353. 15K 热源 生 热 率 8.6711E + 8W/m’ 
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求解 控制 (Solver Control) 中 设置 迭代 步 长 时 ,设置 流体 时 间 步 长 控制 (Fluid Timescale 
Control ) 为 Aggressive， 残 差 设 置 为 1e-6。 输 出 控制 (Output Control ) 中 需要 设置 监视 指标 
(Monitor) 以 便于 判断 计算 结果 是 否 收敛 。 分 析 中 设置 两 个 监视 指标 ,分 别 为 固 液 交界 面 的 
平均 温度 和 出 、 入 口 的 压 差 。 如 果 计 算 条 件 允 许 ， 可 以 设置 执行 控制 (Execution Control) 中 
的 并 行 计算 环境 ， 提 高 计算 效率 。 

求解 过 程 中 可 以 观察 收敛 情况 及 监视 指标 ,判断 结果 的 收敛 情况 ， 指 导 后 续 分 析 。 

4. 后 处 理 

CFX 的 后 处 理 功能 比较 全 面 ， 可 以 观察 特定 点 、 线 、 面 上 的 矢量 、 流 线 和 各 种 场 的 分 
布 等 值 线 图 ; 并 可 以 通过 表格 功能 利用 CFX 中 的 函数 进行 计算 ， 如 特定 面 的 平均 温度 等 ; 
而 绘图 功能 则 可 绘制 某 变量 的 变化 曲线 等 等 。 

初步 进行 的 数值 仿真 结果 并 不 能 保证 其 准确 性 ， 需 要 进行 网 格 无 关 性 的 多 次 数值 计算 才 
能 得 到 相对 准确 的 结果 。 因 此 ， 需 要 根据 后 处 理 得 到 的 结果 ， 对 网 格 进行 重新 划分 ， 重 新 计 
算 ， 不 断 改进 计算 结果 。 在 Workbench 中 ， 要 重复 这 一 过 程 ， 只 要 在 Mesh 中 重新 划分 网 格 
后 ， 返 回 Workbench 并 进行 项 目 更 新 (Update Project) 就 可 以 自动 进行 后 面 的 设置 、 求 解 和 后 
处 理 设置 的 过 程 。 由 于 标准 k-e 潮流 方程 无 法 准确 地 对 弯曲 流 道 流体 的 流动 进行 定量 的 数值 
模拟 ， 而 相对 准确 的 低 雷 诺 数 油 流 模型 又 对 网 格 质量 、 数 量 和 计算 机 资源 要 求 较 高 ， 且 会 由 
于 庙 流 模型 中 的 壁面 反射 项 导致 其 应 用 不 便 。 因 此 在 本 分 析 中 进行 的 数值 模拟 的 目的 是 对 组 
速 句 温度 场 分 布 进行 定性 分 析 ， 并 分 析 冷 却 液 流 515[ 
量 、 入 口 温度 、 冷 却 液 管道 高 度 等 参数 对 温度 场 。 ”101 
分 布 的 影响 。 

为 求 得 网 格 无 关 解 ， 本 分 析 以 进 、 出 口 压 差 
为 判断 指标 。 首 先 在 Mesh 中 的 边界 层 保持 默认 
的 设置 条 件 ( 采用 smooth transition 划分 方法 有 日 边 
界 层 总 层 数 设置 为 5 层 ) ， 改 变 网 格 大 小 并 进行 。 “03 05 07 09 11 13 15 
多 次 分 析 。 计 算 结 果 见 表 5-5， 其 中 ， 进 、 出 口 网 格 数 /1E+6 
压 降 随 网 格 数 变 化 的 曲线 如 图 5-33 所 示 。 当 网 
格 表面 最 大 尺寸 小 于 或 等 于 2. 00E-03m 时 ， 压 降 
不 再 有 太 大 的 变化 ， 因 此 采用 网 格 表 面 最 大 尺寸 2.00E-03m 进行 以 后 的 分 析 。 

表 5-5 边界 层 默认 设置 条 件 下 的 计算 结果 
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图 5-33” 进 、 出 口 压 降 随 网 格 数 变 化 的 曲线 






















































































网 格 编号 网 格 表面 最 大 网 格 数 压 降 /Pa i 壁面 最 大 无 壁面 平均 无 
尺寸 /m 高 温度 /K 量 纲 距 离 量 纲 距离 

1 3. 00E-03 350649 49181.2 627. 255 1489. 05 489. 088 

2 2. 50E-03 557174 49730.8 627. 171 1310. 16 419. 351 

3 2. 25E-03 782646 50347.3 627. 065 1191. 02 377. 617 

4 2. 00E-03 1078169 51062. 8 626. 820 1080. 99 331. 797 

5 1. 90E-03 1217896 51104.9 627. 049 1057. 21 320. 706 

6 1. 80E-03 1416526 50901.2 626. 966 1007. 37 305. 418 


同样 的 ， 要 确定 边界 层 网 格 的 设置 参数 也 需要 进行 多 次 计算 。 表 5-6 为 边界 层 参 数 对 计 
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算 结 果 的 影响 。 根 据 表 5-5 得 到 的 结论 ， 表 5-6 中 的 计算 网 格 的 表面 最 大 尺寸 均 为 2E-3m。 
在 表 5-6 中 ， 压 降 随 第 一 边界 层 厚度 不 断 变化 ， 但 在 网 格 9 和 网 格 10 中 ， 定 子 内 表面 温度 
的 变化 不 大 ， 因 此 可 以 认为 网 格 9 可 以 获得 温度 分 布 的 网 格 无 关 解 。 图 5-34 和 图 5-35 分 别 
是 表 5-6 中 压 降 和 壁面 最 高 温度 随 网 格 变化 曲线 图 。 

表 5-6 边界 层 参数 对 计算 结果 的 影响 
















































































LA ~ 和 
第 一 边界 层 | 边界 层 总 定子 内 表面 | 壁面 最 大 无 | 壁面 平均 无 
网 格 编 号 a 网 格 数 压 降 /Pa 人 二 
厚度 /m 导数 最 高 温度 /K | 量 纲 距离 量 纲 距 离 
了 3.3E-04 10 1226412 49973.7 629. 310 438. 411 132. 660 
8 3. 0E-04 10 1317468 50183.7 629. 297 417. 501 128. 282 
9 2. 0E-04 10 1393736 49768.3 630. 513 277. 459 85. 334 
10 1. 0E-04 10 1462175 48805.5 630. 425 136. 542 42. 838 
5.05 631.0 『 
5.00 上 630.5 上 
3 
: i: 
巴 4.95 上 迄 630.0 上 
人 以 
六 各 
内 六 
4.90 上 629.3 上 
629.0 
2 本 1 4 12 13 14 15 
网 格 数 /1E+6 网 格 数 /1E+6 
和 | 5-34 ”进出 口 压 差 随 网 格 数 变化 的 曲线 5-35 ”定子 内 表面 最 高 温度 随 网 格 数 变化 的 曲线 











经 过 后 处 理 可 以 得 到 冷却 液 管 道 壁 面 的 温度 分 布 情况 (图 5-36) 以 及 定子 内 表面 的 温度 
分 布 情况 (图 5-37)。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 出 口 附 近 ， 冷却 液 管 道 壁面 和 定子 内 表面 的 温度 
是 最 高 的 。 此 外 ,计算 可 得 ， 有 91.6% 的 热量 是 经 由 冷却 液 管道 内 壁面 传递 给 冷却 液 的 ， 
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图 5-36 冷却 液 管道 壁面 温度 分 布 情况 图 5-37 定子 内 表面 温度 分 布 情况 
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| 光 进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 | 一 


因此 冷却 液 管内 壁面 的 传 热效率 是 至 关 重 要 的 。 
5.3.3 ANSYS-CFX 仿真 结果 


图 5-38 展示 了 冷却 液 管 道内 壁面 轴 疝 平均 温度 的 流向 分 布 曲线 。 除 了 冷却 液 管 道 进 、 
出 口 对 流 场 分 布 的 影响 导致 温度 分 布 的 变化 ， 在 其 他 区 域 平均 温度 则 在 不 断 升 高 ， 但 其 增长 
速度 在 逐渐 减 小 。 为 了 更 好 地 说 明 冷 却 液 管道 的 换 热 特性 ， 定 义 局 部 努 塞 尔 数 为 Nu， 即 
I D, 
Na 
式 中 ,，g" 是 壁面 局 部 热流 密度 ; 7, -7, 是 壁面 局 部 温度 与 所 处 截面 液体 的 混合 平均 温度 之 
差 ; 刀 , 是 液 力 直径 ;是 以 7 为 定性 温度 的 液体 热 导 率 。 
冷却 液 管 道内 壁面 轴 疝 平均 努 塞 尔 数 的 流向 分 布 曲线 如 图 5-39 所 示 。 从 约 0. Srad 开始 ， 
壁面 的 努 塞 尔 数 不 断 减 小 ， 这 是 造成 出 口 处 定子 内 表面 温度 高 的 原因 之 一 。 
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图 5-38 冷却 液 管道 内 壁面 轴 疝 图 $-39 冷却 液 管道 内 壁面 轴 向 
平均 温度 流向 的 流向 分 布 曲 线 平均 努 塞 尔 数 流向 分 布 曲线 


同样 ， 努 塞 尔 数 的 分 布 与 冷却 液 管道 内 的 液体 速度 分 布 密切 相关 ， 液 体 在 壁面 附近 的 速 
度 快 则 边界 层 相 对 较 薄 ， 热 阻 减 小 ， 努 塞 尔 数 增 大 。 图 5-40 展示 了 在 人 口 附近 和 出 口 附近 
的 在 冷却 液 管道 宽度 1/4 处 的 速度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 入 口 附近 的 壁面 处 存在 一 个 高 
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玖 5-40 ”冷却 液 管道 出 、 入 口 附近 的 速度 分 布 
a) 入 口 附近 的 速度 分 布 b) 出 口 附 近 的 速度 分 布 











速 区 域 ， 而 在 出 口 附近 的 壁面 处 则 存在 一 个 低速 区 域 ， 分 别 对 应 图 5-38 和 图 5-39 中 进 、 出 
口 附近 的 温度 和 努 塞 尔 数 的 变化 。 

仿真 计算 中 除了 数值 分 析 的 计算 误差 ， 其 计算 结果 还 是 系统 处 于 平衡 状态 下 的 温度 分 
布 ， 这 是 计算 得 到 的 温度 偏 高 的 原因 之 一 。 此 外 ， 定 子 温 度 分 布 不 均 ， 各 处 的 电导 率 也 是 不 
同 的 ， 在 高 温 区 域 产 生 的 热量 没有 低温 区 域 产 生 的 热量 多 ， 而 计算 中 假设 生 热 率 是 均匀 分 布 
的 ， 这 也 是 产生 计算 误差 的 原因 之 一 。 

在 液 冷 缓 速 器 工作 过 程 中 ， 冷 却 液 将 热量 带 出 缓 速 禹 ， 通 过 汽车 发 动机 的 冷却 系统 将 热 
量 散 发 到 空气 中 ， 而 冷却 液 的 流量 和 入 口 温度 随 着 汽车 工 况 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 我 们 需要 
了 解 这 两 者 对 缓 速 器 温度 分 布 的 影响 。 

图 5-41 是 定子 内 表面 最 高 温度 随 流 量变 化 的 曲线 。 计 算 的 边界 条 件 中 ， 热 源 生 热 率 为 
7.59E +08W/m 。 流 量 增 大 ， 则 定子 内 表面 最 高 温度 减 小 ; 但 在 流量 约 为 3L/s 时 ， 定子 内 
表面 最 高 温度 减 小 的 速率 减缓 。 

图 5-42 是 定子 内 表面 最 高 温度 随 入口 处 冷却 液 温度 变化 的 曲线 。 入 口 处 冷却 液 温度 增 
大 ， 则 定子 内 表面 最 高 温度 增 大 。 入 口 处 冷却 液 温度 从 约 50%C 开始 ， 定 子 内 表面 最 高 温度 
基本 与 人 口 处 冷却 液 温度 呈正 比例 。 













































































850 上 
妆 800 当 
穴 750 上 全 
联 陪 
ba b= 
骨 700 上 党 
所 所 
中 中 
要 650 上 上 执 
600 1 1 1 J 625 ! - 1 1 1 1 1 
0 2.0 4.0 6.0 80 20 30 40 50 60 70 80 90 
流量 /(L/s) 入 口 处 冷却 液 温度 /C 
到 5-41 ”定子 内 表面 最 高 温度 和 | 5-42 ”定子 内 表面 最 高 温度 随 
随 流 量变 化 的 曲线 入 口 处 冷却 液 温 度 变 化 的 曲线 





冷却 液 管 道 高 度 是 重要 的 设计 参数 。 由 于 尺寸 的 限制 ， 冷 却 液 管 道 宽度 基本 上 是 不 能 变 
化 的 ， 并 与 磁铁 轴 向 长 度 相 同 ， 因 此 我 们 需要 了 解 冷却 液 管道 高 度 对 缓 速 器 定子 温度 分 布 的 
影响 。 人 

图 5-43 是 定子 内 表面 最 高 温度 随 冷 却 液 管道 高 
度 变化 的 曲线 。 冷 却 液 管道 高 度 增 大 ， 则 定子 内 表 
面 最 高 温度 增 大 。 若 流量 不 变 ， 冷 却 液 管道 高 度 减 
小 ,那么 液体 流速 增 大 ， 边 界 层 厚度 减 小 ， 散 热 效 
率 提高 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 随 着 散热 效率 提高 ， 620 
阻力 也 越 大 ， 即 出 、 入 口 的 压 差 在 增 大 ， 这 意味 着 。 600 1 
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5 10 15 20 25 30 
需要 更 大 功率 的 水 泵 。 冷却 液 管道 高 度 /mm 
对 比 图 5-36 和 图 5-37 中 的 温度 分 布 可 知 ， 定 子 “图 5-43 定子 内 表面 最 高 温度 随 冷 却 液 
内 表面 和 冷却 液 管道 内 壁面 的 温度 分 布 相差 约 管道 高 度 变化 的 曲线 
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224K。 由 传 热 学 理论 可 知 ， 将 热传导 区 (定子 内 表面 和 冷却 液 管道 内 壁面 之 间 ) 简化 为 单 层 
加 简 壁 导热 ， 该 贺 简 壁 的 热流 量 由 的 计算 公式 为 


TAL -bh) 


m2 
式 中 ,不是 圆 简 壁 的 平均 导热 系数 ， 单 位 为 W/(m . K) ， 通 过 数值 计算 分 别 得 到 定子 内 表 
面 和 冷却 液 管道 内 壁面 的 平均 温度 后 ， 取 两 个 平均 温度 的 平均 值 并 作为 的 定性 温度 ;7 是 
贺 简 壁 的 平均 宽度 ， 单 位 为 m; 五 、 己 分 别 是 定子 oo. 
内 表面 和 冷却 液 管道 内 壁面 的 平均 温度 ， 单 位 为 pg 


K; rl、 分 别 是 定子 内 表面 和 冷却 液 管 道内 壁面 AAA 
一 一 平均 温度 计算 值 








(5-18) 





的 半径 ， 单 位 为 m。 
根据 标准 工 况 的 仿真 结果 ， 由 式 (5-18 ) 计算 可 


























得 定子 内 表面 平均 温度 随 热传导 区 厚度 变化 曲线 。 ee 
改变 几何 模型 中 定子 热传导 区 的 厚度 ， 同 样 可 以 得 300. : - - 
到 定子 内 表面 平均 温度 和 最 高 温度 的 变化 的 曲线 。 热传导 区 厚度 /mm 

图 5-44 比较 了 这 三 条 曲线 ， 式 (5-18 ) 可 以 估算 热 

传导 区 对 定子 温度 的 影响 ， 可 见 定子 热传导 区 厚度 a Rh 


于 执 章 度 变 线 
对 热量 的 散发 具有 很 重要 的 影响 。 但 热传导 区 厚度 We 


的 变化 ， 会 影响 缓 速 器 中 磁 路 的 分 布 ， 如 果 定 子 厚度 过 小 ， 则 会 使 定子 发 生 磁 饱和 ， 反 而 降 
低 了 组 速 器 的 制 动 效 能 。 


sS.3.4 热流 场 耦合 计算 


使 用 CFX 得 到 定子 的 温度 分 布 后 ， 将 定子 冷却 液 管道 壁面 的 传 热 系数 作为 边界 条 件 施 
加 在 缓 速 器 的 永久 磁铁 数学 模型 上 ， 即 可 计算 组 速 器 中 转子 和 永 磁 体 的 温度 分 布 。 计 算 模 型 
中 转子 和 定子 间 的 气 际 简化 为 1D 薄 壁 热传导 问题 。 该 部 分 计算 可 以 在 Workbench 中 采用 稳 
态 热 (Steady-state Thermal) 分 析 进 行 计算 。 基 本 过 程 如 下 : 

1) 定义 材料 属性 。 可 在 Engineering Data 中 完成 。 

2) 建立 模型 。 同 上 述 分 析 中 建立 
模型 类 似 ， 在 DesignMolder 中 完成 。 由 

















于 是 平面 模型 ， 因 此 绘制 草图 后 生成 en 

Surface 即 可 。 G4 34 流量 为 1L/s 
3) 划分 网 格 。 设 置 网 格 大 小 后 自 61.036 

动 划 分 即 可 。 57.53 
4) 边界 条 件 设置 。 分 别 设置 壁面 [| 、。， pg 

传 热 系数 、 生 热 率 以 及 转子 内 表面 温度 [| 4j01， 

(假设 为 40% )。 忽 略 热 辐射 及 其 他 壁 大 43.506 

面 的 热 损 失 。 40MIN 





5) 后 处 理 。 求 解 后 可 观察 永久 磁 流量 为 5L/s 
铁 的 温度 分 布 ， 如 图 5-45 为 冷却 液 不 图 5-45 ”冷却 液 不 同 流量 时 永久 磁铁 的 温度 分 布 





一 时 这 


同 流量 时 永久 磁铁 的 温度 分 布 。 

水 磁体 高 速 旋转 会 加 快 气 际 热量 的 传导 ， 永 磁体 高 速 旋转 时 气 隙 等 效 导热 系数 与 静态 气 

隙 导热 系数 之 比 的 计算 公式 为 

A 二 0. 06977 -2. 9084 Ro 4614ln(3. 3361”7) (5-19 ) 
式 中 ,7 =7,/R,, r, 是 转子 外 半径 ， 单位 为 m; R; 是 定子 内 半径 ， 单位 为 m; 雷诺 数 Re = 
r,w0,6/v，w，, 是 转子 角速度 ， 单 位 为 rad/s， 气 隙 高 度 6 = R, -7r,， 单 位 为 m, v 为 空气 的 运动 
粘度 ， 单 位 为 m/s。 气 隙 物理 性 质 的 定性 温度 可 通过 迭代 计算 确定 。 

在 图 5-46 中 展示 了 永 磁 体 最 高 温度 随 冷 却 液 流量 变化 的 曲线 ,边界 条 件 中 的 热源 生 热 
率 为 7.59E +08W/m 。 与 图 5-41 比较 可 知 ， 两 条 曲线 的 变化 趋势 相似 ， 而 冷却 液 流 量 的 变 
化 对 定子 温度 分 布 的 影响 比 对 永 磁 体温 度 分 布 的 影响 要 更 为 显著 ， 图 5-41 中 最 大 温度 与 最 
小 温度 的 温度 差 约 200K， 而 图 5-46 中 只 有 约 10K， 气 隙 热 阻 较 大 是 这 一 现象 的 原因 之 一 。 
此 外 ， 忽略 了 热 辐射 及 计算 模型 的 简化 也 会 产生 计算 误差 。 

随 汽车 行驶 路 况 的 不 同 ， 需 要 提供 不 同 的 制 动 功率 。 因 此 ， 在 图 5-47 中 展示 了 永 磁体 
最 高 温度 随 制 动 功率 变化 的 曲线 。 由 图 5-47 可 见 ， 永 磁体 最 高 温度 是 随 制 动 功率 线性 变 
化 的 。 
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图 5-46， 永 磁体 最 高 温度 随 冷 却 液 流量 变化 的 曲线 。 图 5-47， 永 磁体 最 高 温度 随 制 动 功率 变化 的 曲线 
s.4 电 - 磁 - 热 -法 场 耦合 分 析 


分 析 液 冷 式 永 磁 缓 速 山系 统 全 局 耦合 模型 : 整个 系统 由 定子 、 转 子 、 永 磁体 及 冷却 液 等 
组 成 ， 其 拓扑 描述 如 图 5-48 所 示 。 

在 磁 - 热 场 分 析 中 ， 组 速 器 冷却 液 道 内 表面 每 点 的 传 热 系数 被 假定 成 一 致 的 ， 但 在 热 - 流 
场 耦 合计 算 中 表明 每 点 的 传 热 系数 不 一 样 。 而 在 热 - 流 场 耦合 计算 中 ， 又 没有 考虑 温度 对 磁 
场 的 影响 ， 这 种 情况 下 ， 为 了 精确 地 计算 温 升 ， 就 必须 考虑 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 耦合 分 析 。 

采用 半 拉 格 朗 日 运动 坐标 系 ， 用 欧 拉 静止 坐标 系 定 义 液 体 流 速 ， 用 拉 格 朗 日 坐标 系 计算 
时 间 导 数 项 。 在 有 运动 导体 的 涡流 分 析 中 ， 拉 格 朗 日 坐标 系 比 欧 拉 坐标 系 更 有 优势 。 在 流体 


分 析 中 ， 使 用 如 下 带 罚 函数 的 Navier-Stokes 方程 
103 | 面 
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电 - 磁 - 热 耦合 系统 模型 热 - 流 - 力 耦 合 系统 模型 
电 - 磁 - 热 - 流 耦 合 系统 模型 


图 5-48 液 冷 式 永 磁 组 速 器 系统 全 局 耦合 模型 的 拓扑 描述 

p =aV(V o) +nVv+pgB(T-7,) (5-20) 
式 中 , "是 速度 矢量 ; g 是 加 速度 矢量 ; m 和 Bp 分别 是 粘度 和 体 延展 系数 ;a 是 罚 数 。d/di 
表示 拉 格 朗 日 坐标 系 下 的 时 间 导 数 。 右 端 第 一 项 ( 罚 项 ) 采 用 简化 积分 技术 。 拉 格 朗 日 坐标 
系 用 于 时 间 微 分 项 。 例如， 点 p 在 (t+ At) 时 刻 的 时 间 导 数 d7*%/d7 用 后 向 差分 法 (back- 
ward difference method ) 进行 离散 ， 如 下 所 示 。 

d7T 人 了 
di At 

式 中 ，A;i 是 时 间 间 隔 ; 9 表示 时 刻 ; 所 在 的 位 置 ， 该 位 置 与 p 点 在 (t+ Ai) 时 刻 相对 应 。 流 
体 区 域 中 gq, 点 的 位 置 是 由 pp, 减 去 vAi 而 
得 到 的 ， 如 图 5-49( 工 况 1) 所 示 。 如 果 
点 4 的 位 置 在 固体 区 域 ( 工 况 2) 中 或 点 
4 的 位 置 超出 分 析 区 域 ( 工 况 3)， 点 q， _wAi 
和 0 就 被 移动 到 区 域 间 交 界 的 位 置 g; 
和 qg3 o 

电 - 磁 - 热 - 流 场 耦合 计算 流程 图 如 图 
5-50 所 示 ， 解 释 如 下 : 

1) 涡流 损耗 形成 的 热源 在 导体 ( 
体 ) 上 的 分 布 由 磁场 分 析 得 到 。 因 为 与 
热 场 分 析 相 比 ， 磁 场 分 析 的 时 间 常 数 很 
小 ， 所 以 磁场 按 交流 稳 态 场 进 行 分 析 。 

2) 时 间 间 隔 At 通过 流速 和 在 Ai 
这 段 时 间 内 的 最 大 移动 量 来 计算 。 

3) 导体 周围 和 内 部 的 温度 分 布 由 热 场 分 析 来 确定 。 

















(5-21) 














图 5-49 永 人 磁 缓 速 占 温度 场 数学 模型 
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图 5-30” 电 - 磁 - 热 - 流 场 耦合 计算 流程 
4) 热流 分 析 中 的 材料 常数 ， 如 7 ， 通 过 16oo 
由 热 场 分 析 得 到 的 温 升 情况 进行 修正 。 
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一 1400 上 
5) 导体 周围 由 于 自然 对 流 而 形成 的 流速 三 | 
通过 流 场 分 析 计算 得 到 。 家 二 机 时 世 
6) 热 场 和 流 场 分 析 必 须 迁 代 进 行 ， 直 至 只” | 一 o 一 无 击 合 计算 什 
用 于 磁场 分 析 的 材料 常数 (如 电导 率 r) 由 于 至 800 一 所 - 有 耦合 计算 值 
温度 变化 得 到 修正 。 ne 500 1000 1500 2000 2500 3000 


采用 多 场 耦合 计算 方法 ， 经 过 多 次 欠 代 转速 n/(r/min) 
后 ， 可 得 到 缓 速 器 动态 制 动 性 能 。 如 图 5-51 所 


示 ; 省 移 丰 计算 的 个 析 络 某 更 接近 于 试 牙 侍 ， 全 作 村人 和 放 村 丁丁 仆人 于 必 








5.5 小 结 


建立 永 磁 缓 速 器 系统 在 不 同 工 况 下 的 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 耦合 及 其 耦合 数学 模型 ， 对 永 磁 组 


wm 


De 一 | Ee 


速 器 耦合 场 进行 可 视 化 分 析 。 数 值 分 析 法 研究 永 磁 缓 速 器 瞬 态 和 稳 态 时 的 制 动 力矩 和 温度 特 
性 ， 为 缓 速 器 系统 的 制 动 效率 、 传 热效率 、 防 止 失 磁 及 结构 优化 提供 分 析 工 具 ， 解 决 长 期 制 
约 缓 速 器 发 展 的 理论 问题 。 得 到 以 下 结论 : 

1) 应 用 电磁 场 有 限 元 分 析 软 件 JMAG-Designer 分 析 永 磁 缓 速 器 电磁 场 、 温 度 场 及 其 耦 
合 场 ， 并 将 模拟 计算 值 与 试验 值 进行 对 比 ， 验 证 了 用 JMAG-Designer 对 缓 速 句 电 - 磁 - 热 场 模 
拟 计算 的 可 行 性 。 通 过 对 永 磁 缓 速 器 进行 2D 和 3D 瞬 态 电磁 场 分 析 ， 得 到 了 可 视 化 的 磁场 
分 布 和 涡流 分 布 ， 从 中 可 以 看 出 绥 速 器 工作 时 气 隙 磁场 存在 类 似 于 电 枢 反应 的 不 对 称 性 。 通 
过 对 比 制 动 力矩 的 求解 结果 ， 表 明 3D 模型 计算 时 间 长 ， 但 计算 结果 与 试验 值 吻合 较 好 ， 计 
算 精 度 高 。 

2) 应 用 计算 流体 力学 (CFD) 数 值 计算 软 件 ANASYS-CFX 对 永 磁 缓 速 器 流 - 热 场 3D 模型 
进行 了 仿真 。 以 缓 速 器 冷却 液 管道 的 出 、 入 口 压 差 或 冷却 液 管道 壁面 温度 为 指标 ， 判 断 计 算 
结果 是 否 与 网 格 无 关 ， 获 得 了 组 速 器 定子 温度 场 分 布 。 冷 却 液 管道 内 壁面 液 流 流 向 分 布 的 轴 
向 平均 努 塞 尔 数 不 断 减 小 ， 造 成 定子 出 口 处 冷却 液 温度 偏 高 。 应 用 参数 化 计算 方法 ， 获 得 了 
冷却 液 流量 、 入 口 冷 却 液 管道 高 度 及 定子 厚度 和 定子 最 高 温度 之 间 的 关系 曲线 ， 表 明 冷 却 液 
流量 和 定子 厚度 对 定子 温度 分 布 影响 最 大 。 采 用 热 - 流 耦 合计 算 方法 ， 考 虑 转子 高 速 旋 转 会 

















体 最 高 温度 的 影响 。 

3) 采用 半 拉 格 朗 日 运动 坐标 系 ， 用 欧 拉 静止 坐标 系 定义 液体 流速 ， 用 拉 格 朗 日 坐标 系 
计算 时 间 导 数 项 ， 分 析 了 永 磁 缓 速 器 的 电 - 磁 - 热 - 流 场 耦合 计算 ， 表 明 耦 合计 算 结果 更 接近 试 
验 值 。 











前 面 章节 已 经 建立 永 磁 缓 速 器 动力 学 、 电 磁场 、 温 度 场 以 及 永 磁体 高 温 失 磁 数 学 模型 ， 
并 提出 了 缓 速 器 内 电 - 磁 - 热 - 流 多 场 而 合 数学 模型 及 其 求解 方法 ， 形 成 了 永 磁 缓 速 器 设计 基础 
理论 。 本 章 将 系统 讨论 永 磁 缓 速 器 设计 的 关键 技术 及 优化 方法 ， 并 在 此 基础 上 开发 永 磁 缓 束 
器 CAD 设计 平台 ， 提 高 缓 速 器 设计 效率 。 


6.1 静态 设计 方法 


液 冷 式 永 磁 缓 速 右 试验 需要 300kW 以 上 的 电机 ， 如 果 每 次 优化 试验 都 制造 一 整套 装置 ， 
则 必然 会 费时 费力 。 所 以 设计 能 利用 实验 室 现 有 条 件 达 到 试验 目的 的 小 实验 ， 或 者 对 设计 者 
易于 掌握 的 分 析 方法 ， 对 涡流 制 动 装置 的 研发 工作 有 推动 作用 。 考 虑 到 绥 速 器 制 动 力矩 的 瞬 
态 涡 流 场 有 限 元 分 析 较 困难 ， 而 永久 磁铁 静态 吸力 易于 解析 计算 ， 通 过 分 析 一 定 转速 时 永 磁 
缓 速 融 静态 吸力 与 制 动 力矩 的 关系 ， 利 用 静态 吸力 作为 目标 函数 可 达到 装置 制 动 性 能 优化 设 
计 的 目的 。 


6.1.1 试验 模型 


图 6-1 所 示 为 试验 用 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 。 该 缓 速 器 由 涡流 盘 、 磁 极 和 永久 磁铁 组 成 ， 涡 
流 盘 中 设置 了 用 于 散热 的 循环 冷却 液 管 道 ， 磁 极 与 旋转 轴 
固定 ， 奉 十 块 永久 磁铁 均 布 在 磁极 上 ， 并 与 涡流 盘 沿 轴 疝 混 
保持 一 定 的 气 阶 ， 在 永久 磁铁 、 人 磁极 、 涡 流 盘 和 气 际 之 间 
形成 一 个 财 合 的 磁 路 。 涡 流 盘 切割 永久 磁铁 产生 的 磁力 线 
并 产生 感应 涡流 ， 该 涡流 场 与 永 磁 场 相互 作 用 ， 阻 碍 磁极 
转动 ， 对 磁极 产生 制 动 力矩 ， 制 动力 和 矩 的 大 小 通过 移动 永 
久 磁 铁 与 涡流 盘 之 间 的 气 际 长 度 来 调节 。 涡 流 盘 内 将 产生 
大 量 热 能 ， 即 将 动力 装置 的 动能 转化 为 热能 。 和 采用 液 冷 散 
热 方式 还 需 增加 冷却 液 循环 系统 ， 包 括 冷 却 液 条 和 散热 
甫 等 。 
6.1.2 静态 吸力 的 计算 图 6-1 ”试验 用 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 



































通过 对 液 冷 式 永 磁 涡流 制 动 装置 的 磁场 、 温 度 场 及 制 
动 特性 进行 分 析 ， 给 出 永 磁 涡流 制 动 装置 的 理论 分 析 结 

气 际 中 的 磁场 分 布 对 制 动 力矩 有 很 大 影响 ， 故 采用 有 限 元 法 对 气 隙 磁场 分 布 进行 分 析 。 
永 磁 缓 速 器 分 析 模 型 的 结构 尺寸 如 图 6-2 所 示 。 图 6-3 是 永 磁 缓 速 带 涡流 盘 表面 的 磁场 分 
布 。 根据 有 限 元 分 析 得 到 的 磁场 分 布 表明 ， 风 冷 式 永 磁 绥 速 器 和 液 冷 式 永 磁 缓 速 右 两 种 装置 
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的 磁场 分 布 基 本 是 一 样 的 ， 正 对 永久 磁铁 处 的 磁 通 密度 最 大 ,设计 时 应 避免 此 人 处 发 生 磁 饱 
和 。 永 磁 缓 速 融 磁铁 块 数 为 偶数 ， 磁 极 交 蔡 放 置 ， 形 成 闭合 磁 路 。 
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6-2 ”水 人 磁 缓 速 右 分 析 模 型 的 结构 尺寸 图 6-3 永 磁 缓 速 右 涡流 盘 表 面 的 磁场 分 布 

缓 速 器 的 结构 参数 对 其 制 劲 性 能 影响 的 特性 分 析 将 为 新 型 缓 速 器 的 设计 提供 有 力 的 指 
导 。 影 响 缓 速 器 的 制 动 性 能 的 因素 很 多 ， 其 中 永久 磁铁 厚度 是 对 缓 速 器 静态 吸力 影响 较 大 的 
参数 。 考 虑 到 对 制 动 力矩 的 有 瞬 态 涡 流 场 进行 有 限 元 分 析 较 困难 ， 而 涡流 盘 受 永久 磁铁 静态 吸 
力 的 作用 易于 计算 ， 故 通过 分 析 不 同 气 际 下 静态 吸力 与 制 动 力矩 的 关系 ， 利 用 静态 吸力 作为 
目标 函数 可 达到 缓 速 器 制 动 性 能 优化 设计 的 目的 。 

静态 吸力 与 永久 磁铁 厚度 的 关系 可 利用 吸力 公式 和 磁 路 分 析 方 法 得 到 ,根据 小 气 际 
Maxwell 吸力 公式 

















-85 (6-1) 
2 
式 中 ,，B 是 气 际 磁感应 强度 ;5 是 气 隙 磁 通 面积 ; wo 是 气 隙 磁 导 率 。 
利用 永 磁 磁 路 分 析 方 法 ， 可 得 气 际 磁 感应 强度 B 为 
Hl 
To 
R= C69 


YS5, 
式 中 H'l 是 永久 磁铁 磁 动 势 ，R; 是 等 效 外 磁 阻 ; 4000- 
R, 是 永久 磁铁 内 磁 阻 ，o 是 磁 系统 漏 磁 系数 ; $ 是 A 
永久 磁铁 截面 积 ，/ 是 永 久 磁 铁 长 度 ; y 是 对 应 工作 名 
点 的 恢复 系数 。 县 200o| 
经 计算 ,图 6-4 给 出 了 涡流 盘 所 受 吸力 与 永久 joool 
磁铁 厚度 之 间 的 关系 曲线 ， 表 明 随 着 永久 磁铁 厚度 
的 增加 ， 渴 流 盘 所 受 吸 力 先 增 大 ， 然 后 逐渐 趋 于 饱 。 0 10 20 30 4 50 6 70 
和 ， 永 久 磁 铁 厚度 在 10mm 左右 较 合 理 。 Oi 


6. 1.3 吸力 与 制 动 力矩 的 关系 


一 般 来 说 ， 永 磁 缓 速 器 制 动 力矩 在 速度 较 低 时 
几乎 与 转速 成 正比 ， 即 直线 上 升 的 (一 般 在 500xmin 以 下 ) ， 随 转速 的 增高 达到 最 大 值 ， 高 


一 时 这 





图 6-4 涡流 盘 所 受 吸 力 与 永久 
磁铁 厚度 的 关系 曲线 


SEE EE 


速 时 开始 下 降 。 从 前 文 分 析 可 知 ， 制 动力 矩 高 速 下 降 的 原因 有 两 个 : 一 是 由 于 定子 内 产生 的 
涡流 在 具有 一 定 电阻 的 转子 内 部 流动 时 ， 产 生 热 效应 而 导致 定子 发 热 ， 定 子 温度 升 高 后 ， 其 
电导 率 和 磁 导 率 都 会 下 降 ， 从 而 导致 绥 速 器 制 动 力 矩 下 降 ; 二 是 涡流 感应 的 磁场 ， 由 于 感应 
电流 总 是 使 其 产生 的 磁场 反抗 任何 引起 电磁 感应 的 变化 ， 即 这 个 新 的 磁场 会 削弱 励磁 磁场 的 
强度 ， 从 而 降低 缓 速 器 的 制 动 力矩 。 由 于 永 磁体 具有 很 强 的 矫 奖 力 ， 在 转子 高 速 旋转 时 ， 永 
磁体 有 极 强 的 抵抗 涡流 感应 磁场 的 能 力 ， 故 制 动 力矩 稍 显 硬 特性 。 

从 本 书 第 4 章 缓 速 带 电磁 场 模型 可 以 看 出 ， 在 不 考虑 涡流 感应 磁场 和 温度 影响 等 因素 的 
影响 下 ， 绥 速 器 制 动 力矩 了 与 转速 ”及 气 阶 磁 通 密度 B 之 间 关系 的 表达 式 为 








TeB’n (6-4) 
结合 式 (6-1) ， 小 气 际 Maxwell 吸力 公式 可 以 写成 

FrxB’ (6-5) 
结合 式 (6-4) 和 式 (6-5) ， 可 得 

TereFn (6-6) 


可 以 看 出 ， 在 转速 n 一 定 的 情况 下 ， 制 动力 矩 7 与 永 磁体 的 吸力 成 正比 ， 即 在 上 述 
假设 下 制 动 力矩 7 与 吸力 将 呈 线 性 关系 ,这样 只 要 计算 出 缓 速 器 静态 时 永 磁体 对 定子 的 
有 吸力， 就 能 确定 制 动 力矩 7 的 大 小 。 

6. 1.4 验证 模型 

永 磁 缓 速 器 试验 系统 如 图 6-5 所 示 ， 拖 动 电机 为 装置 转子 提供 动力 ;， 转 矩 传感器 安装 在 
制 动 装置 和 拖 动 电机 之 间 ， 用 于 测量 制 动 力矩 ， 温度 传感器 安装 在 涡流 盘 上 ， 用 于 测量 温 
度 ; PLC 控制 器 通过 对 比 触 摸 屏 输 入 值 与 转 矩 传感器 输出 值 ， 控 制 直线 电机 ， 调 节 定 子 和 转 
子 之 间 的 气 阶 。 永 磁 缓 速 嚣 试验 台 架 如 图 6-6 所 示 。 


永 磁 缓 速 器 





温度 传感器 转 和 矩 传 感 器 
RS232 


PLC 控制 器 


图 6-5 永 磁 缓 速 器 试验 系统 











图 6-6 永 磁 缓 速 右 试 验 台 架 


对 三 种 不 同 转速 下 液 冷 式 永 





TE 


人 磁 缓 速 带 进行 拖 动 试 验 ， 记 录 试 验 温 度 和 制 动 力矩 ， 试 验 数 


据 与 仿真 数据 对 比 见 表 6-1。 从 表 中 可 知 ， 试 验 结果 和 仿真 结果 相近 ， 验 证 了 理论 分 析 的 正 
确 性 。 误 差 的 产生 可 能 来 源 于 模型 的 简化 以 及 温度 传感器 的 测量 误差 。 























表 6-1 试验 数据 与 仿真 数据 对 比 
转速 n/t/min “| 制 动 力矩 IN . m | 制 动 功率 P/kW 试验 温度 1/ 仿真 温度 /SC 仿真 误差 /% 
1400 36.6 5.36 11.5 12.1 3.4 
2200 53.3 12. 27 13. 2 14.1 6.8 
3600 55.8 21.03 16.0 16.9 5.6 

















图 6-7 给 出 了 指定 转速 下 制 动 力矩 与 吸力 之 间 的 关系 曲线 ， 表 明 在 一 定 转 速 下 ， 制 动力 


和 矩 与 吸力 近似 呈 线 性 关系 ， 仿 真 计算 静态 吸力 为 缓 速 顺 结构 参数 的 优化 设计 提供 
对 比 液 冷 式 和 风 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 制 动 性 能 ， 
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新 思路 。 


记录 制 劲 力矩 和 温度 随时 间 变 化 的 情况 ， 图 


6-8 即 为 转速 为 3600r/min 时 制 动 力矩 和 温度 的 试验 结果 。 试 验 表明 ， 随 着 涡流 盘 温度 的 升 高 ， 
风 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 制 动 力矩 呈 线 性 下 降 ， 持 续 工 作 10min 后 其 制 动 力矩 降 至 50% 以 下 ; 但 液 
冷 式 永 磁 绥 速 需 能 保持 较 低 的 工作 温度 ， 持 续 工 作 时 发 生 制 动 力矩 热 衰 退 的 情况 较 少 。 
































70 rc 一 [一 1400rmin 

一 C 一 2200vmin 
E —A— 3600r/min 
名 50 上 
ka 
RR 40 上 
s 四 
EE 

30r 

20 1 1 1 1 hn 

1800 2000 2200 2400 2600 2800 
吸力 FN 
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图 6-8 ”转速 为 3600r/min 时 制 动 力矩 和 温度 的 试验 结果 

















6. 2 定子 材料 属性 对 制 动 性 能 的 影响 


法 国电 涡流 缓 速 融 生产 商 泰 乐 玛 有 百年 的 实践 经 验 及 技术 ， 采 用 独特 的 转子 材料 和 热 处 
理工 艺 使 缓 速 右 获得 优异 的 制 动 性 能 ， 转 子 无 剩 磁 、 无 拖 沾 现象 ， 在 产品 性 能 、 使 用 寿命 以 
及 可 靠 性 等 方面 高 于 国产 水 平 。 在 液 冷 式 永 磁 绥 速 絮 研究 中 ， 定 子 就 相当 于 电 涡 流 绥 速 带 中 
的 转子 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 需 工作 时 定子 上 产生 的 涡流 具有 趋 肤 效应 ， 对 制 动 性 能 有 很 大 的 负 
面 作 用 ,合适 的 定子 材料 属性 (如 电导 率 和 磁 导 率 ) 能 减 小 这 种 影响 。 有 专利 文献 提 到 定子 
内 表面 镀 履 高 电导 率 层 或 币 人 铜 块 的 方法 能 有 效 提 高 缓 速 器 性 能 。 可 见 定子 对 永 磁 缓 速 右 制 
动 性 能 有 很 大 影响 。 

为 了 提高 永 磁 组 速 融 的 制 动 性 能 ， 研 究 永 磁 绥 速 器 定子 内 涡流 分 布 是 非常 有 必要 的 。 在 
建立 缓 速 器 永 磁 电 磁场 数学 模型 的 基础 上 ， 利 用 数值 模拟 的 方法 求解 缓 速 器 电磁 场 方程 。 采 
用 参数 化 方法 ， 分 析 定 子 材 料 电 导 率 和 磁 导 率 对 制 动 性 能 的 影响 ， 并 结合 定子 镀 履 层 对 组 速 
器 制 动 性 能 的 影响 ,分 析 表 面 改 性 后 定子 内 的 涡流 分 布 。 


6.2.1 计算 模型 


建立 如 表 6-2 所 示 的 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 模型 ， 并 应 用 JMAG 对 永 磁 缓 速 器 的 涡流 场 进行 
数值 模拟 ， 经 过 建 模 、 定 义 材料 属性 、 边 界 条 件 和 求解 等 步骤 计算 出 制 动 力矩 。 为 减 小 模型 
的 尺寸 ， 有 效 节 省 计算 资源 ， 根 据 周期 对 称 边 界 条 件 和 平面 对 称 边 界 条 件 ， 建 立 永 磁 缓 速 器 
1/16 模型 。 定 子 和 转子 材料 为 20CrMo 钢 ， 永 久 磁 铁 材料 为 钞 铁 硼 N38SH。 
表 6-2” 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 尺寸 参数 























参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 
旋转 角 9/° 22.5 | ”磁铁 厚度 hj/mm | 15 转子 厚度 hi /mm 14 气 隙 长 度 g/mm 1 












































转子 内 径 RI/mm 200 | 磁铁 轴 向 长 度 L, /mm | 75 磁铁 宽度 w/mm 50 定子 厚度 h,/mm 14 


为 系统 研究 缓 速 器 制 动 性 能 的 影响 因素 ， 下 面 对 定 子 材料 的 电导 率 、 磁 导 率 以 及 镀 覆 层 
与 制 动 力矩 的 关系 进行 数值 模拟 。 
6.2.2 电导 率 的 影响 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 定子 材料 一 般 选 用 耐 高 温 的 低 碳 钢 ， 如 20CrMo。 缓 速 器 长 时 间 工 
作 使 得 定子 温度 急剧 上 升 ， 最 高 温度 可 达 600% ， 导 致 定子 电导 率 下 降 ， 其 电阻 率 随 温 度 呈 
线性 变化 ， 具 体 的 计算 公式 为 





R=R [1 +a(i—i))] (6-7) 

式 中 ,，R 是 温度 ;时 的 电阻 ; R, 是 温度 如 时 的 电阻 ; a 是 电阻 温度 系数 。 
在 20C 时 ， 定子 Ru =0.1667 x10“(Q.m)， 温度 系数 a=0.0042， 其 电导 率 随 温度 变 
化 的 关系 曲线 如 图 6-9 所 示 。 材 料 和 温度 都 会 影响 定子 的 电导 率 ， 电导 率 随 温 度 变 化 基本 呈 
线性 变化 。 利 用 参数 化 仿真 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 得 到 转速 n = 1000r/min 时 制 动 力矩 
随 定子 电导 率 变化 的 关系 曲线 ， 如 图 6-10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,电导 率 对 绥 速 器 制 动 力 
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先进 汽车 隔 速 器 理论 与 试验 | 

和 矩 有 很 大 影响 ， 电 导 率 小 于 5 x10"(S/m) 时 与 制 动 力 矩 基本 呈正 比例 关系 ,但 随 电 导 率 的 进 
一 步 增 大 ， 由 于 涡流 的 趋 肤 效 应 ， 趋 肤 深度 A; 变 小 ， 使 得 制 动 力矩 逐渐 趋 于 饱和 。 如 不 采 
用 液 冷 方法 散热 ， 缓 速 器 长 时 间 工 作 则 会 使 定子 温度 急剧 上 升 ， 最 高 温度 可 达 600%C ， 导 致 
定子 电导 率 下 降 ， 这 也 解释 了 传统 缓 速 避 在 长 时 间 工 作 后 制 动 力矩 下 降 的 现象 。 可 见 ， 提 高 
定子 电 时 率 和 减 小 定子 温 升 对 绥 速 器 制 动 性 能 的 提高 有 重要 意义 。 
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1800 
Es E 1500 
EE 有 1200 
让 ea 
> 3 3 900 
中 2 时 600 
1 300 
0 100 20 30 40 500 600 0 2 人 8 
温度 VC 电导 率 o/(106s/m) 
图 6-9 电导 率 随 温度 变化 的 关系 曲线 图 6-10” 制 动力 矩 随 定子 电导 率 变化 的 关系 曲线 
6.2.3 ” 磁 导 率 的 影响 
热处理 能 使 材料 达到 所 要 求 的 金 相 组 织 、 机 械 性 能 和 物理 性 能 ， 但 热处理 后 定子 材料 的 


磁 特 性 曲线 随 不 同 材料 的 热处理 方式 会 发 生 改 变 。 如 20CrMo， 经 过 漆 火 其 硬度 和 强度 得 到 
提高 ， 再 回 火 后 其 塑性 和 冲击 韧性 也 得 到 提高 ， 根 据 20CrMo 的 磁 特 性 数据 ， 绘 出 不 同 热 处 
理 方式 下 该 钢 的 磁 特 性 曲线 ， 如 图 6-11 所 示 。 利 用 参数 化 数值 模拟 改变 定子 磁 导 率 的 大 小 ， 
可 得 到 缓 速 器 制 动 力矩 随 相 对 磁 导 率 变化 的 关系 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 磁 导 率 
对 制 动 力矩 大 小 的 影响 不 如 电导 率 明显 ,而 且 电 时 率 不 变 时 ， 磁 导 率 增 大 ， 制 动力 矩 会 
减 小 。 
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图 6-11 不 同 热处理 方式 下 20CrMo 的 磁 特 性 曲线 图 6-12 ” 制 动 力矩 随 相 对 磁 导 率 变 化 的 关系 曲线 
6. 2.4 定子 材料 的 影响 


进一步 考察 定子 磁 导 率 和 电导 率 的 影响 ， 下 面 讨论 将 铜 和 铝 作 为 定子 材料 时 缓 速 融 的 制 
动力 和 矩 。 表 6-3 给 出 了 不 同 材料 定子 的 特性 参数 值 ， 图 6-13 为 不 同 材料 定子 沿 周 向 的 工作 
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气 隙 磁感应 强度 曲线 。 从 表 6-3 和 图 6-13 中 可 以 看 出 ， 铜 和 铝 材料 虽然 在 趋 肤 深度 上 有 很 
大 的 优势 ， 但 其 气 际 磁 感应 强度 远 小 于 铁 材 料 ， 故 其 制 动 力矩 也 远 小 于 铁 材料 。 
表 6-3 不 同 材 料 定子 的 特性 参数 值 























材料 相对 磁 导 率 [], 电导 率 go/S/m 趋 肤 深度 Aj/mm 制 动 力矩 TVN . m 
Al 1 3. 57e7 20.6 190 
Cu 1 5. 88e7 16.1 310 
Fe 600 6e6 2.05 1760 

0.5 Fe 

0.4 Cu 和 Al 
Da] 
谍 0.3 
到 
钾 0.2 
福 

0.1 

0 5 10 15 20 
角度 9/(") 








和 6-13 工作 气 际 磁感应 强度 曲线 
可 见 ， 高 电导 率 且 为 非 磁 性 的 材料 有 利于 减弱 趋 肤 效 应 ， 故 在 定子 内 表面 镀 覆 高 电导 率 
且 为 非 磁性 的 材料 有 可 能 提高 缓 速 咒 性 能 。 


6.2.5 定子 表面 镀 履 层 的 影响 


在 定子 内 表面 镀 覆 其 他 材料 属于 材料 表面 处 理 技术 ， 是 功能 镀 履 层 中 的 一 种 。 在 定子 内 
表面 增加 镀 覆 层 的 缓 速 器 模型 如 图 6-14 所 示 。 
在 低 转 速 (相对 于 临界 转速 ) 时 ， 用 静 

态 磁感应 强度 B, 代 替 动 态 磁感应 强度 B 
HI 定子 
0 = hs (6-8) 
式 中 ,有 是 永久 磁铁 的 矫 顽 力 ; ! 是 永久 
磁铁 高 度 ， 外 是 磁 路 总 磁 阻 ，S 是 永久 磁 笋 开导 
铁 面积 。 永久 磁铁 
定子 内 表面 处 的 电流 密度 /为 转子 
/=oBovo (6-9 ) 
式 中 ，o 是 定子 电导 率 ;w 是 转子 转速 。 
定子 所 消耗 的 功率 为 














Bb 











到 6-14 ”有 贸 覆 层 的 缓 速 器 模型 











e0 
P=Pi, +Pe,= > | ppPao (6-10) 
t=1 e 


式 中 ，Pi. 是 定子 中 铁 层 消耗 的 功率 ; Pu 是 定子 中 铀 层 消耗 的 功率 ; e, 是 前 分 节点 数 ; 9 是 
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求解 区 域 。 
有 高 电导 率 的 镀 履 层 后 ， 涡 流 主 要 集中 在 镀 履 层 中 ， 根 据 式 (6-9) 和 式 (6-10) 可 得 
本 2 2 ee 2 (HD) 2 , 
Pe,=0c0,B vo (SS * 6) = oc Er 6) (6-11) 


式 中 oo 是 铜 的 电导 率 ; 5, 是 产生 涡流 的 面积 ; 6 是 铜 层 厚度 ; pm 是 气 除 相 对 磁 导 率 ; g 是 
工作 气 际 大 小 。 

先 考察 镀 覆 层 材料 的 影响 。 保 持 缓 速 器 工作 气 阶 1mm 不 变 ， 在 定子 内 表面 分 别 镀 覆 5 = 
0. 5mm 的 铜 层 和 铝 层 ， 数 值 模拟 两 种 镀 履 层 条 件 下 缓 速 器 的 制 动 力矩 。 图 6-15 为 定子 镀 履 
铜 层 后 缓 速 右 在 1000r/min 时 的 涡流 分 布 (图 中 所 列 数据 的 单位 为 10*A/m ) ， 涡 流 基本 都 分 








布 在 高 电导 率 的 铜 屋内 。 对 于 不 同 材料 的 镀 履 层 ， 从 图 6-16 中 可 以 看 出 低 转速 条 件 下 铜 层 
比 铝 层 能 得 到 更 大 的 制 动 力矩 。 
2500 
Al 
2000 
7.0 E 
6.0 名 1500 
50 际 Cu 
RR 1000 上 
4.0 四 
3.0 500 
2.0 | 
1.0 0 500 1000 1500 2000 2500 
0.0 转速 n/(r/min) 
图 6-15 “定子 镀 覆 钢 层 后 缓 速 器 图 6-16 不 同 镀 履 层 下 绥 速 央 制 动力 
在 1000r/min 时 的 涡流 分 布 和 矩 随 转速 变化 的 关系 曲线 





再 考察 镀 覆 铜 层 厚 度 的 影响 。 铜 层 厚 度 5 从 0 增加 到 Imm ， 每 增加 0. 25mm 仿真 一 条 速 
度 与 制 动 力矩 之 间 的 关系 曲线 ， 数 据 结果 如 图 6-17 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 : 铜 层 能 增加 制 
动力 抢 的 最 大 值 ， 但 会 导致 高 转速 时 制 动 力矩 下 降 得 更 快 ; 铜 层 厚度 5 变 大 ， 制 动力 矩 最 大 
点 向 低 转速 移动 ， 即 可 以 在 低 转 速 时 获得 较 大 的 制 动 力矩 。 如 重型 货车 下 坡 时 速度 很 低 ， 但 
需要 缓 速 器 此 时 发 挥 最 好 的 制 动 效果 ， 这 种 情况 下 就 可 以 通过 控制 铜 层 厚度 ， 得 到 所 需 转速 
下 的 最 大 制 动 力矩 。 
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图 6-17 不 同 铜 层 厚度 下 速度 与 制 动 力矩 之 间 的 关系 曲线 
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6. 3 ”未 磁 缓 速 器 关键 参数 的 计算 


6.3.1 缓 速 器 最 大 制 动 功率 的 确定 


绥 速 器 制 动 功率 尸 是 汽车 传动 轴 转 速 m 的 函数 ， 即 P=f(n)， 随 着 n 的 增 大 ， 制 动 功率 
也 随 之 增 大 。 缓 速 器 所 能 达到 的 最 大 制 动 功率 ， 应 根据 汽车 所 能 达到 的 最 高 车 速 及 其 后 轴 最 
大 附着 条 件 来 确定 。 

当 汽 车 达到 最 大 车 速 时 ,传动 轴 转 速 与 缓 速 器 最 大 转速 n,, 的 关系 为 

n, =2.65 x | (6-12) 

式 中 ， vw, 是 汽车 最 高 车 速 (m/s); i 是 主 减 速 右 传动 比 ; > 是 轮胎 半径 (m)。 

因为 缓 速 器 的 制 动 力矩 直接 作用 于 汽车 后 驱动 轮 ， 因 此 缓 速 右 作用 在 后 轴 上 的 制 动 力矩 
最 大 不 能 超过 后 轴 附 着 力 。 后 轴 附 着 力 FR。 的 计算 公式 为 














Fr, -ex 时 je (6-13) 

式 中 ，F。 是 后 轴 附 着 力 ; h, 是 汽车 质心 高 度 ; g 是 重力 加 速度 ; dz/dt 是 汽车 减速 度 ， 参 昭 

汽车 能 获得 最 大 减速 度 pg 来 计算 ; p 是 路 面 附着 系数 ， 一 般 混凝土 或 沥青 路 面 为 0. 7 ~0. 9。 
即 设计 的 永 磁 缓 速 右 制 动 功率 P 应 满足 

P<P,,..= 








(6-14) 
式 中 ， 已 .是 缓 速 器 最 大 制 动 功率 。 
6.3.2 气 隙 长 度 的 选取 

转子 盘 与 定子 要 相对 转动 ， 故 两 者 之 间 必须 有 一定 的 气 隙 ， 它 是 永 磁 缓 速 器 一 个 非常 重 
要 的 结构 参数 。 永 磁 缓 速 器 气 阶 长 度 3 是 影响 成 本 和 制 动 性 能 的 重要 设计 参数 ， 它 的 取 值 范 
围 很 宽 ， 在 永 磁 缓 速 器 设计 中 选取 8 值 时 ， 需 要 考虑 多 种 因素 的 影响 。 














由 于 空气 的 相对 磁 导 率 约 为 1， 所 以 即使 是 很 小 的 气 隙 其 所 产生 的 磁 阻 也 非常 大 。 从 减 
小 磁 阻 的 角度 讲 ， 气 隙 越 小 越 好 ， 这 样 产 生 同 样 的 气 际 磁 通 密度 所 需 的 永 磁体 磁 动 势 可 小 
些 ， 也 就 是 说 永 磁体 可 以 薄 些 。 而 且 较 小 的 9 值 可 以 使 永 磁体 工作 在 退 磁 曲 线 的 更 上 方 ， 从 
而 抗 去 磁 能 力 得 到 加 强 。 除 此 之 外 ， 气 际 减 

小 还 可 使 临界 转速 减 小 ， 从 而 使 永 磁 缓 速 器 5 | "| 

的 最 大 制 动 力矩 向 低 转速 方向 移动 ， 而 且 随 有 

之 增 大 。 但 气 际 的 确定 还 必须 考虑 机 加 工 、 琴 | 

装配 公差 和 高 转速 下 机 械 的 可 靠 性 ， 以 及 转 县 

子 、 定 子 受 热 后 热膨胀 的 影响 ， 从 这 些 角 度 

讲 气 隙 大 些 为 好 。 故 需要 考虑 各 因素 综合 而 “0 1 2 3 
定 ， 不 同 结构 形式 的 永 磁 组 速 器 气 阶 一 般 在 

0.8 ~1.2mm 之 间 。 一 般 是 缓 速 器 体积 武大， 图 6-18 永 磁 缓 速 器 在 1000xmin 时 的 制 动 力矩 
气 隙 也 越 大 。 图 6-18 所 示 为 永 磁 缓 速 器 在 与 气 隙 的 关系 曲线 





国人 | 
1000rmin 时 的 制 动 力矩 与 气 隙 的 关系 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 制 动力 和 矩 基本 上 随 气 辽 增 大 
呈 直 线 下 降 趋势 。 


6.3.3 永久 磁铁 的 设计 


在 设计 永 磁 缓 速 器 时 ， 为 了 充分 利用 永 磁体 材料 ， 缩 小 永 磁体 和 整个 组 速 器 的 尺寸 ， 应 力 
求 用 最 小 的 永 磁体 体积 并 在 气 际 中 建立 具有 磁 能 的 磁场 。 为 使 分 析 简 明 起 见 ， 先 从 退 磁 曲线 为 


直线 的 永 磁 材 料 着 手 分 析 。 设 永 磁体 所 提供 的 磁 通 为 B,， 磁 动 势 为 局， 则 磁 能 了 DB, 为 





1 1 1 
FDoFo = BA Hh, = (BH)V, (6-15) 
由 此 得 到 永 磁体 体积 V, 为 
DP, 6 
sri “0 (6-16) 


由 式 (6-16) 可 以 看 出 ， 在 B,F, 不 变 的 情况 下 ， 永 磁体 体积 与 其 工作 点 的 磁 能 积 ( BH) 
呈 反 比 。 因 此 ， 应 使 永 磁体 工作 点 位 于 回复 线 上 有 最 大 磁 能 积 的 点 。 然 而 在 永 磁 缓 速 器 中 存 
在 有 漏 磁 通 ， 实 际 参与 机 电能 量 转 换 的 是 气 际 磁场 中 的 有 效 磁 能 ， 并 不 是 永 磁体 的 总 磁 能 。 
因此 ， 永 磁体 的 最 佳 工作 点 应 该 选 在 有 效 磁 能 最 大 的 点 。 

永 磁体 的 尺寸 参数 主要 包括 永 磁体 的 轴 向 长 度 L,,、 磁 化 方向 高 度 h, 和 宽度 b,,。 永 磁体 
的 轴 向 长 度 一 般 取 与 缓 速 器 定子 轴 向 长 度 相等 或 稍 小 于 定子 轴 向 长 度 ， 因 此 实际 上 只 有 两 个 
永 磁体 尺寸 参数 ( 即 ,和 b,, ) 需 要 设计 。 设 计时 应 考虑 下 列 因 素 : 

1) 有 ,不 能 过 小 。 这 主要 是 从 两 方面 考虑 :一 是 h, 太 小 将 导致 永 磁体 废品 率 上 升 ， 永 磁 
体 成 本 提高 ， 且 不 易 运 输 ; 二 是 永 磁体 太 薄 将 使 其 易 退 磁 。 

2) h, 不 能 过 大 。 一 是 稀土 永 磁 目 前 价格 比较 贵 ， 二 是 永 磁体 本 身 磁 阻 很 大 ，h, 大 到 一 
定 程度 后 ， 气 隙 磁 通 密度 会 达到 饱和 不 再 增 大 。 

3) 设计 刀 应 使 永 磁体 工作 于 最 佳 工作 点 。 因 为 缓 速 器 中 永 磁体 的 工作 点 很 大 程度 上 取 
决 于 永 磁体 的 磁化 方向 长 度 有,。 

4) 5 决定 了 永 磁体 能 够 提供 的 磁 通 面 积 ， 应 根据 缓 速 器 磁 路 的 磁 负 荷 ， 来 选择 5 的 
大 小 。 

永 磁体 磁化 方向 高 度 ,与 气 隙 6 的 大 小 有 关 ， 由 于 永 磁体 是 缓 速 器 的 磁 动 势 源 ， 因 此 
永 磁体 磁化 方向 高 度 ,的 选取 首先 应 从 电机 
的 磁 动 势 平衡 关系 出 发 ， 预 佑 一 初 值 ， 再 根 ”“” 
据 具体 的 电磁 性 能 计算 进行 修正 。 通 过 求解 < "005 























磁 路 方程 ， 获 得 气 际 磁 通 与 永 磁体 高 度 的 关 三 00 
系 为 咽 0.003 
_2 甩 1.S。 四 0.002 
2 0 0.001 
me 
2 0 10 20 30 10 
代入 各 参数 得 到 的 函数 ， 利 用 Matlab 可 以 给 永 磁 体 长 度 如/nm 





出 该 函数 图 形 ， 见 图 6-19。 可 见 永 磁体 高 度 
达到 一 定 值 后 ， 气 阶梯 通达 到 他 和 不 再 增加 。 图 619 气 阶 仙 通 与 永 磁体 高 度 的 关系 曙 线 
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该 值 即 为 永 磁体 高 度 最 大 值 。 
6.3.4 定子 厚度 


永 磁 缓 速 器 是 一 种 典型 的 机 电能 量 转换 装置 ， 以 磁场 作为 中 介 ， 将 汽车 的 动能 转化 为 热 
能 。 定 子 是 缓 速 吉 的 关键 部 件 ， 其 材料 和 扩 20oo0 
寸 都 对 缓 速 器 制 动 性 能 有 着 重要 影响 。 定 子 
材料 的 磁 导 率 影响 磁 路 ， 电 导 率 影响 涡流 大 
小 。 定 子 厚度 hh, 的 选择 至 少 要 考虑 三 方面 因 
素 : 一 是 从 电磁 场 方面 考虑 ， 定 子 是 磁 路 的 
一 部 分 ， 其 厚度 h, 直 接 影响 磁 路 的 磁 阻 ， 如 
果 记 太 小 ,定子 上 将 出 现 磁 亿 和 ， 导 致 设计 。， 
不 合理 ; 二 是 从 温度 场 方面 考虑 ， 涡 流 制 动 站 呈 
的 全 部 能 量 将 由 定子 产生 并 转移 至 冷却 液 
中 ， 如 果 太 大 ， 则 冷却 液 对 流传 热效率 会 图 6-20” 制 动力 矩 与 定子 厚度 关系 
降低 ， 定 子 温 度 升 高 ， 缓 速 器 制 动 力矩 将 发 
生 热 衰退 ; 三 是 从 结构 和 重量 上 考虑 ， 绥 速 需 制 动 力矩 全 部 加 载 在 定子 上 ， 对 定子 的 结构 强 
度 提 出 较 高 的 要 求 ， 但 作为 汽车 的 结构 件 ， 重 量 越 轻 越 好 。 根 据 磁场 计算 (图 6-20) 和 温度 
场 计算 (图 5-43)， 选 择 合适 的 定子 厚度 。 


6.3.5 磁性 材料 的 选取 


永 磁 缓 速 器 磁 路 中 的 定子 和 转子 等 都 是 由 铁 磁 性 材料 中 的 软 磁 性 材料 构成 的 软 磁 体 。 软 
磁 材 料 具 有 的 特点 是 : 相对 磁 导 率 较 高 ， 所 组 成 的 磁 路 磁 阻 较 小 : 矫 项 力 很 小 ， 当 外 界 磁 场 
消失 后 ， 磁 性 会 自行 消除 。 这 正好 符合 绥 速 絮 磁 路 设计 的 要 求 。 软 磁 材 料 工作 点 的 确定 和 选 
取 是 缓 速 器 磁 路 设计 的 基础 ， 其 直接 决定 材料 利用 和 磁 路 设计 是 否 经 济 、 合 理 。 要 确定 出 定 
子 和 转子 等 软 磁 体 的 工作 点 ， 还 要 考虑 到 磁体 形状 及 其 在 磁 路 中 的 位 置 。 在 工作 点 确定 中 ， 
要 用 到 退 磁 因子 N, 和 磁感应 退 磁 因子 Ns 这 两 个 物理 量 。 退 磁 因 子 N,, 是 指 退 磁场 强度 矢量 
及 ,与 磁体 磁化 强度 矢量 W 在 某 一 确定 方向 上 的 分 量 之 比 ， 而 磁感应 退 磁 因 子 Ns 是 退 磁场 强 
度 矢量 五 ,与 磁感应 强度 矢量 B 在 此 确定 方向 上 的 分 量 之 比 ， 即 
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式 中 ,及 ,、M 和 B 分 别 为 在 某 一 确定 方向 上 退 磁场 强度 矢量 及 , 、 磁 体 磁化 强度 矢量 M 和 
磁感应 强度 矢量 B 的 分 量 。 

设 软 磁 体内 部 磁场 强度 矢量 豆 ; 、 磁 体 磁 化 强度 矢量 M 和 外 部 磁场 强度 矢量 HH, 在 某 一 个 
确定 方向 上 的 分 量 分 别 为 有 H,、M 及 甩 。 当 磁体 未 饱和 时 有 |H,| = |M|, 把 B=p(H,+M) 
代入 式 (6-18) ， 可 以 得 出 在 软 磁 体 中 有 


Ns = 人 TV 0-19 
8 二 /No Ho (6-19) 





(6-18) 
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H, = Ho -HH., (6-20) 





考虑 到 当 B >0 时 >H,， 有 


则 
B=N;'(H,-H.,) (6-21) 

这 就 是 有, -8 平面 图 中 PO 直线 方程 的 解析 式 ， 人 磁 路 中 软 磁 体 的 磁化 曲线 、 负 和 载 线 和 工 
作 点 如 图 6-21 所 示 。PO 与 横 坐 标 轴 的 夹 角 7 为 
Y= arctanNV; 

软 磁 体 在 上 述 所 说 的 磁化 方向 上 的 工作 点 就 
在 PO 直线 (负载 线 ) 上 ， 因 此 ， 直 线 PO 与 磁化 曲 
线 的 交点 “P” 就 是 软 磁 体 工作 点 。 定 子 和 转子 
等 软 磁 体 的 工作 点 可 根据 所 用 软 磁 材 料 的 磁化 曲 
线 来 确定 。 为 使 缓 速 器 性 能 可 靠 ， 各 软 磁 体 工作 
点 的 选择 偏 低 为 好 ， 以 使 缓 速 器 制 动 功率 足够 
大 。 例如 低 碳 钢 ， 其 磁 饱 和 时 的 磁感应 强度 为 
2. 2T， 通 常 在 设计 初始 时 工作 点 选取 范围 是 B = 
1.1~1.7T, 

永 磁体 本 身 的 性 能 对 缓 速 器 制 动 力矩 有 很 大 
影响 ， 因 此 如 何 选择 永 磁体 材料 对 设计 缓 速 器 来 说 非常 重要 。 在 现 有 的 永 磁体 材料 中 ， 一 般 
选用 最 多 的 是 稀土 类 永 磁体 。 敏 铁 硼 系 永 磁 材 料 是 1983 年 问世 的 高 性 能 永 磁 材 料 ， 其 磁性 
能 高 于 稀土 钴 永 磁 ， 室 温 下 剩 磁 通 密度 中 现 可 高 达 1. 47T， 磁 感应 矫 项 力 H. 可 达 992kA/m， 
最 大 磁 能 积 高 达 397. 9kJ/m? ， 是 目前 磁性 能 最 高 的 永 磁 材 料 ; 化 铁 硼 永 磁 材 料 的 不 足 之 处 
是 居 里 温度 较 低 ， 温 度 系 数 较 高 ， 因 而 在 高 温 下 使 用 时 磁 损 失 较 大 。 表 6-4 是 42SH 钞 铁 硼 
永 磁体 性 能 参数 表 。 




















图 6-21 磁 路 中 软 磁 体 的 磁化 曲线 、 
负载 线 和 工作 点 














表 6-4 42SH 狼 铁 硼 永 磁体 性 能 参数 表 





剩 磁 通 密度 B,/T | 矫 奖 力 H.A(kA/m) | 最 大 磁 能 积 (BH) ,A(kJ/mi )| 温 度 系 数 (27% ) -aB,(%/C ) | 最 高 工作 温度 /SC 





1.30 ~1.34 >995 322 <0. 13 150 


在 缓 速 右 高 速 旋转 时 ， 定 子 上 产生 的 涡流 会 产生 很 强 的 反 向 磁场 ， 由 于 敏 铁 硼 永 磁体 的 矫 
顽 力 很 大 ， 具 有 很 强 的 抵抗 能 力 ， 因 此 在 高 速 区 组 速 器 的 制 动 力矩 不 会 下 降 。 但 由 于 定子 上 温 
度 很 高 ， 永 磁体 热 稳定 性 较 差 ， 因 此 一 定 要 校 核 永 磁体 的 最 大 去 磁 工作 点 ， 以 增强 其 可 靠 性 。 

化 铁 硼 永 磁体 中 含有 大 量 的 铁 和 狼 ， 容 易 锈 蚀 是 其 一 大 弱点 ， 所 以 要 对 其 表面 进行 涂 层 
处 理 ， 目 前 常用 的 涂 层 有 环 氧 树脂 喷涂 、 电 泳 和 电镀 等 ， 一 般 涂 层 厚 度 为 10 ~40pm。 不 同 
涂 层 的 抗 腐蚀 能 力 不 一 样 ， 环 氧 树脂 涂 层 抗 溶剂 、 抗 冲击 能 力 良好 ， 抗 盐 雾 能 力 极 好 ; 电镀 
有 极 好 的 抗 溶剂 、 抗 冲击 能 力 ， 但 抗 盐 雾 能 力 较 差 。 由 于 缓 速 器 安装 在 底盘 下 面 ， 工 作 环 境 
较 差 ， 所 以 在 考虑 选择 永 磁体 时 ， 还 要 有 很 好 的 抗 腐蚀 性 。 


6.3.6 磁 屏 项 转 子 的 材料 及 厚度 
缓 速 器 制 动 时 ， 永 磁体 的 磁力 线 经 过 定子 形成 磁 路 ， 如 图 6-22a 所 示 ; 当 缓 速 器 需要 解 
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除 制 动 时 ， 转 子 和 永 磁体 在 气缸 活 塞 作用 下 移动 到 屏蔽 转子 内 ， 如 图 6-22b 所 示 。 此 时 ， 永 
磁体 的 磁力 线 基本 被 屏蔽 在 屏蔽 转子 内 ， 不 经 过 定子 ， 从 而 磁力 线 未 被 定子 切割 。 屏 蔽 转子 
的 材料 和 厚度 hs 会 影响 组 速 器 的 屏蔽 效果 ， 如 设计 不 当 ， 磁 力 线 会 有 部 分 穿 过 外 壳 ， 由 于 
外 壳 由 铁 磁 性 材料 组 成 ， 因 此 会 切割 磁力 线 产生 涡流 ， 从 而 产生 漏 磁力 矩 。 
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a) b) 
图 6-22 ”组 速 器 制 动 和 非 制 动 磁 路 
a) 制 动 磁 路 b) 非 制 动 磁 路 

由 于 屏蔽 转子 和 永 磁体 间 相 对 静止 ， 属 于 恒定 磁场 的 低频 磁场 屏蔽 问题 。 屏 项 转子 的 磁 
导 率 越 高 、 壁 层 越 厚 ， 则 磁 分 路 作用 全 加 明显 ， 磁 屏蔽 效能 愈 好 。 经 典 的 电磁 场 理论 可 用 于 
电磁 屏蔽 分 析 方法 中 ， 用 于 推导 屏蔽 区 域 的 场 强 大 小 。 随 着 数值 计算 方法 的 不 断 完善 ， 有 限 
元 法 及 有 限时 域 差分 法 已 开始 被 用 于 复杂 屏蔽 体 屏 蔽 效能 的 计算 。 磁 屏蔽 体 的 屏蔽 效果 主要 
靠 材 料 的 高 导 磁 特性 ， 对 一 些 典 型 几何 形状 的 屏蔽 4 
体 , 已 根据 电磁 场 理论 推 出 了 计算 其 屏蔽 效果 4 的 
解析 式 为 






































Mt 
4=1+5 (6-22 ) 

式 中 ,4 为 屏蔽 效能 ; R 为 屏蔽 体 半径 ; 1 为 屏蔽 体 
厚度 ; wz 为 材料 的 相对 磁 导 率 。 

凡 不 是 常数 ， 而 是 与 磁场 强度 有 关 的 ， 如 
图 6-23 所 示 。 由 于 4 是 久 的 函数 ， 而 凡是 壁 内 磁场 . 
强度 万 的 函数 ， 显 然 五 又 与 屏蔽 的 永 磁 体 磁 场 强度 图 6223” 铁 磁 材 料 的 一 H 曲线 
有 关 。 因 此 , 4 与 w 也 都 是 永 磁体 磁场 强度 的 函数 。 
表 6-5 为 不 同 材料 的 相对 磁 导 率 。 

表 6-5 不 同 材料 的 相对 磁 导 率 












































材料 名 称 Mo Hm Mn/ Ho 

电磁 纯 铁 1000 20000 20 

坡 莫 合金 9000 100000 11 
硅 钢 450 8000 18 
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一 般 手 册 上 仅 给 出 材料 的 初始 相对 磁 导 率 和 最 大 相对 磁 导 率 作 , ， 而 实际 的 相对 磁 导 
率 介 于 这 两 者 之 间 ， 如 按照 w 或 内, 计算 4， 由 于 磁 导 率 不 符合 实际 产生 的 误差 有 可 能 与 实 
际 的 屏蔽 效能 相差 很 多 。 因 此 要 想 比 较 准 确 地 计算 屏蔽 效能 ， 需 要 通过 有 限 元 法 进行 计算 。 

在 电磁 场 分 析 软 件 中 ， 建 立 如 图 6-24a 所 示 的 模型 ，a 为 屏蔽 转子 厚度 ,5b 为 外 过 与 屏 
蔽 转子 之 间 的 距离 ， 有 日 有 a+b =17mm， 有 .为 距 外 过 0. 5mm 处 的 磁 通 密度 。 经 过 有 限 元 分 析 
后 ， 得 到 软 许 的 磁场 分 布 如 图 6-24b 所 示 。 


B/T 


0.0000e-000 











图 6-24 屏蔽 转子 磁场 分 布 
a) 分 析 模 型 pb) 磁场 分 布 
通过 参数 化 分 析 屏 项 转子 厚度 ， 可 得 到 屏蔽 转子 与 定子 之 间 气 隙 内 的 磁 通 密度 B.， 如 
图 6-25 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 屏蔽 转子 厚度 的 增加 ，B ,逐渐 减 小 ,但 是 当 厚度 增加 到 约 
15mm 后 ，B ,又 会 随 着 厚度 的 增加 而 增 大 。 
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图 6-25 气 隙 磁 通 密度 与 屏蔽 转子 厚度 关系 




















6.4 永 磁 缓 速 器 设计 实例 
下 面 以 一 个 实际 算 例 来 说 明 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 设计 过 程 。 
6.4.1 基本 数据 及 技术 要 求 


北汽 福田 汽车 股份 有 限 公 司 生产 某 型 号 客车 (图 6-26)， 需 要 安装 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 。 
该 客车 总 长 工 =12m， 整 车 总 质量 m, = 13. 2t, 最 大 总 质量 m = 17. 5t; 潍 柴 发 动机 型 号 为 


一 时 硒 
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WP10.336， 功 率 P=247kW; 变速 器 型 号 为 -90， 变 速 器 输出 法 兰 外 止 口 B182mm; 轮胎 
半径 >=0.513m， 主 减速 比 ; =4.11; 发 动机 冷却 液 流量 g, =7L/s。 缓 速 器 安装 空间 不 能 
过 B550mm x250mm。 和 车辆 的 后 置 发 动机 导致 其 传动 轴 较 短 ， 适 合 安装 YHB150 型 后 置 组 
速 右 。 

参照 本 书 第 3 章 中 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 选 型 准则 ， 根 
据 当 量 能 量 原则 ， 设 车 速 v=30km/h 时 ， 缓 速 器 制 动 力 
和 矩 满足 最 小 要 求 ， 即 

Pn =4.08m=7,0 = Tu 


代入 数据 得 到 了 = 1136N . m。 但 对 于 客车 来 说 ， 
要 达到 比较 明显 的 制 动 效 果 ， 绥 速 器 应 能 使 车 辆 减速 度 
a 符合 0.6m/s 二 a1m/s 的 要 求 ， 即 

a = 二 =i=0. 6m/s 

将 上 述 车 辆 参数 代入 ， 得 到 车 辆 需要 的 缓 速 器 制 动 力矩 7 了 =1300N . m， 可 得 到 缓 速 器 
的 制 动 功率 P=86kW。 缓 速 器 的 制 动 功率 全 部 转化 为 热量 ， 并 基本 都 被 冷却 液 带 走 ， 根 据 
冷却 液 热 容量 公式 0 = cmAt， 可 计算 出 冷却 液 的 温 升 。 
_P 
~ pg, 
这 里 不 计 温 度 对 冷却 液 物性 的 影响 ,冷却 液 的 比热容 c=4.2 x10 ”J/(kg . K)， 密度 p = 
1.0x10kg/m ， 得 到 At =3%C， 可 见 对 发 动机 冷却 液 温度 的 影响 很 小 。 

缓 速 右 制 动 力矩 确定 后 ， 青 根据 安装 空间 要 求 ， 大 致 选择 气 负 型 号 。 在 永 磁 缓 速 器 中 ， 
气 包 的 活 寒 杆 面积 使 得 气 饶 推 力 大 于 拉力 ， 所 需 的 最 小 拉力 等 于 转子 移动 所 要 克服 在 花 键 上 
的 摩擦 力 。 由 于 变速 器 输出 法 兰 外 止 口 6182mm， 根据 花 键 强度 可 设计 出 花 键 齿 分 度 圆 直径 
D; 至 少 为 D; =200mm， 则 最 小 拉力 了 为 


(6-23) 








(6-24) 


6-26” 需 设计 缓 速 做 的 车 辆 照片 





Ai (6-25 ) 





F, (6-26) 


了 
到 万 入 
区 
式 中 ,摩擦 因 数 ,= 0.1， 代入 参数 得 到 = 1300N。 车 载 气 源 工 作 压 力 p = 6kgf/em? 
(1kgf =9. 80665N) ， 根 据 表 6-6 选择 气 包 型 号 为 SC-63。 

表 6-6 标准 气缸 参数 














气缸 型 号 气缸 内 径 /mm 活塞 杆 外 径 /mm 6kgfem 压力 下 的 拉力 /N 
SC-50 50 20 990 
SC-63 63 20 1700 
SC-80 80 25 2700 





6. 4.2 主要 尺寸 的 确定 
根据 缓 速 器 安装 空间 要 求 ， 缓 速 器 外 形 直径 最 大 不 能 超过 5530mm ， 除 去 液 套 焊接 和 机 
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械 安装 所 必须 的 尺寸 约 100mm ， 最 大 制 动 直径 不 超过 450mm ， 故 定子 内 径 D, =450mm。 根 
据 图 6-18， 气 隙 长 度 取 6 = Imm， 所 以 永 磁体 外 径 D; =448mm。 根 据 图 6-19， 永 磁体 的 磁化 
方向 高 度 几 =15mm， 永 磁体 宽度 6, 44;。 永 磁体 轴 问 长 度 也 ,由 制 动 力矩 了 来 决定 ; 根据 
图 6-20 和 图 5-43， 定 子 厚度 hh = 14mm， 永 久 磁 铁 宽 度 包 =50mm， 根 据 机 械 尺 寸 关 系 ， 永 
磁体 块 数 N =20; 取 转 子 厚度 h <h,， 转 子 内 径 D, =394mm; 根据 图 6-25 ， 屏 蔽 转子 厚度 
h; =10mm。 永 磁体 材料 选择 欠 铁 硼 42SH， 转 子 和 定子 材料 选用 15Cr， 永 磁体 42SH 材料 用 
量 my =NpV=20 x7.5 x10’ x70 x50 x15 x107™ =7.875kg。 


6.4.3 ” 气 隙 磁场 


应 用 所 确定 的 缓 速 器 斥 寸 建 模 ， 进 行 电 磁场 分 析 ， 得 到 气 隙 磁场 分 布 ， 如 图 6-27 所 示 。 
将 瞬 态 磁 通 密度 减 去 项 态 磁 通 密 度 ， 可 得 到 定子 内 涡流 感应 产生 的 磁 通 密 度 。 


磁 通 量 B/Wb 








角度 9/* 

















图 6-27 合成 气 际 磁 通 密度 仿真 曲线 





6.4.4 试验 分 析 


以 上 述 主要 尺 二 参数 为 基础 ， 经 设计 、 加 工 和 装配 后 的 永 磁 缓 速 器 如 图 6-28 所 示 。 
图 6-29 和 图 6-30 所 示 分 别 为 此 型 号 的 永 磁 缓 速 器 制 动 力矩 及 制 动 功率 计算 值 和 试验 值 














到 6-28 ” 永 磁 缓 速 器 样机 照片 
a) 转子 和 永 磁体 b) 定子 和 花 键 
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的 对 比 曲 线 ， 从 中 可 以 看 到 采用 本 书 提出 的 设计 计算 方法 具有 相当 的 精度 ， 可 以 应 用 于 工程 
实践 。 
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图 6-29 永 磁 缓 速 右 制 动 力 矩 计算 值 图 6-30 ” 永 磁 缓 速 器 制 动 功率 计算 值 
和 试验 值 的 对 比 曲 线 和 试验 值 的 对 比 曲 线 

















6.5 ” 永 磁 缓 速 器 优化 设计 方法 


6. 5.1 各 种 优化 方法 


磁场 分 析 被 广泛 用 于 电气 设备 的 设计 。 如 果 想 通过 改变 永 磁体 的 形状 和 尺寸 达到 设备 的 
预期 性 能 ， 则 必须 进行 大 量 的 计算 ， 这 将 导致 CPU 计算 时 间 过 长 ， 参 数 检验 和 调试 程序 变 
得 不 实际 。 因 此 ， 理 想 的 设计 方法 是 把 优化 设计 法 与 电磁 场 分 析 相 结合 。 

优化 设计 有 若干 种 ， 如 确定 性 (deterministic ) 设计 、 随 机 (stochastic ) 设计 、 混 合 (hy- 
brid ) 设计 、 启 发 式 近似 (heuristic approach) 设计 、 试 验 设 计 ( design of experiment) ， 拓 扑 优 
化 (topology optimization ) 设计 以 及 多 目标 优化 (multi-objective optimization ) 设计 等 。 在 试验 
设计 法 中 利用 统计 学 的 数据 分 析 法 ， 使 用 由 正 交 阵列 指定 的 一 个 小 组 进行 计算 就 能 得 到 
优化 值 的 趋势 。 在 确定 性 算法 中 ， 如 最 速 下 降 法 、 牛 顿 法 等 ， 都 是 采用 以 设计 参数 形式 
的 目标 函数 的 导数 来 搜索 更 小 的 目标 函数 的 方向 。 在 这 种 情况 下 ,通常 也 只 能 得 到 一 个 
局 部 最 优 结 果 。 在 随机 算法 中 ,例如 遗传 算法 (GA)、 模 拟 退 火 法 (SAM)、 进 化 策略 
(ES) ， 都 采用 概率 理论 实现 全 局 优化 。Rosenbrock 方法 就 是 一 种 随机 算法 ， 在 拓扑 优化 
中 ， 例 如 ONAOFF 算法 ,通过 判断 磁性 材料 是 否 存 在 就 能 自动 确定 出 永 磁体 的 形状 。 由 
于 在 ON/OFF 算法 中 ,设计 者 不 必 去 想象 永 磁体 的 最 佳 形 状 ， 所 以 可 以 让 设计 者 获得 意 
想不到 的 新 产品 。 


6. 5.2 试验 设计 法 

试验 设计 ( Design of Experiment) 是 一 种 安排 试验 和 分 析 试 验 数 据 的 数理 统计 方法 ， 其 主 
要 对 试验 进行 合理 安排 ， 以 较 小 的 试验 规模 (试验 次 数 ) 、 较 短 的 试验 周期 和 较 低 的 试验 成 
本 ， 获 得 理想 的 试验 结果 以 及 得 出 科学 的 结论 。 试 验 设计 源 于 1920 年 育种 科学 家 Dr Fisher 
的 研究 ， 他 首先 提出 方差 分 析 ， 并 将 其 应 用 于 农业 、 生 物 学 、 遗 传 学 等 方面 ， 取 得 了 巨大 的 
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成 功 。1950 年 日 本 统计 学 家 田口 玄 一 将 试验 设计 中 应 用 最 广 的 正 交 设 计 表 格 化 ， 使 试验 设 
计 法 在 工业 界 得 以 普及 且 发 扬 光 大 。 

试验 设计 的 三 个 基本 原理 是 重复 、 随 机 化 以 及 区 组 化 。 

重复 是 指 基本 试验 的 重复 进行 ， 有 两 条 重要 的 性 质 ， 第 一 ， 重 复 允 许 试验 者 得 到 试验 误 
差 的 一 个 估计 量 ， 这 个 误差 的 估计 量 成 为 确定 数据 的 观察 差 是 否 是 统计 试验 差 的 基本 度量 单 
位 ; 第 二 ， 如 果 样 本 均值 作为 试验 中 一 个 因素 效应 的 估计 量 ， 则 重复 允许 试验 者 求 得 这 一 效 
应 更 为 精确 的 估计 量 。 

随机 化 是 指 试验 材料 的 分 配 和 组 成 试验 的 各 分 试验 进行 的 次 序 ， 都 是 随机 确定 的 。 统 计 
方法 要 求 观 察 值 ( 或 误差 ) 是 独立 分 布 的 随机 变量 ， 随 机 化 通常 能 使 这 一 假定 有 效 。 把 试验 
进行 适当 的 随机 化 亦 有 助 于 “均匀 ”可 能 出 现 的 外 来 因素 的 效应 。 

区 组 化 是 用 来 提高 试验 精确 度 的 一 种 方法 。 一 个 区 组 就 是 试验 材料 的 一 个 部 分 ， 相 比 于 
试验 材料 整体 ， 它 们 本 身 的 性 质 应 该 更 为 相近 。 区 组 化 牵涉 到 在 每 个 区 组 内 部 对 感 兴趣 的 试 
验 条 件 进行 比较 。 

在 工业 生产 和 科学 研究 等 实践 中 ， 所 需要 考察 的 因素 往往 比较 多 ， 而 且 因素 的 水 平 数 也 
常常 多 于 2 个 ， 如 果 对 每 个 因素 的 每 个 水 平 都 互相 搭配 进行 全 面试 验 ， 试 验 次 数 太 大 。 例 
如 ， 对 于 3 因素 4 水 平 的 试验 ， 若 在 每 个 因素 的 每 个 水 平 搭配 (或 称 水 平 组 合 ) 上 只 作 1 次 试 
验 ， 就 要 做 4 = 64 次 试验 ; 对 于 4 因素 4 水平 的 试验 ， 全 面试 验 次 数 至 少 为 4 =256 次 试 
验 ; 对 于 5 因素 4 水平 的 试验 ， 全 面试 验 次 数 至 少 为 4 = 1024 次 试验 。 可 见 ， 随 着 因素 数 
量 的 增加 ， 试 验 次 数 增加 得 更 快 ， 另 外 还 需要 花费 大 量 时 间 对 这 些 试验 数据 进行 统计 、 分 析 
和 计算 ， 占 用 大 量 人 力 、 物 力 资源 。 如 果 用 正 交 设计 来 安排 试验 ， 则 试验 次 数 大 大 减少 ， 而 
且 统 计 、 分 析 和 计算 也 将 变 得 简单 。 

正 交 试验 设计 总 体 包 括 两 部 分 : 一 是 试验 设计 ， 二 是 数据 处 理 。 基 本 步骤 可 简单 归 
纳 为 : 

1) 明确 试验 目的 ， 确 定 评价 指标 。 任 何 一 个 试验 都 是 为 了 解决 某 一 个 问题 ， 或 为 了 得 
到 某 些 结论 而 进行 的 ， 所 以 任何 一 个 正 交 试验 都 应 该 有 一 个 明确 的 目的 ， 这 是 正 交 试验 设计 
的 基础 。 

2) 挑选 因素 ， 确 定 水 平 。 影 响 试验 指标 的 因素 往往 很 多 ， 但 由 于 试验 条 件 所 限 ， 不 可 
能 全 面 考察 ， 所 以 应 对 实际 问题 进行 具体 分 析 ， 并 根据 实验 目的 ， 选 出 主要 因素 ， 略 去 次 要 
因素 ， 以 减少 要 考察 的 因素 数 。 

3) 选 正 交 表 ， 进 行 表 头 设计 。 根 据 因 素数 和 水 平 数 来 选择 合适 的 正 交 表 。 一 般 要 求 ， 
因素 数 大 正 交 表 列 数 ， 因 素 水 平 数 与 正 交 表 对 应 的 水 平 数 一 致 ， 在 满足 上 述 条 件 的 前 提 下 ， 
可 选择 较 小 的 表 。 

4) 明确 试验 方案 ， 进 行 试验 ， 得 到 结果 。 根 据 正 交 表 和 表 头 设计 确定 每 号 试验 的 方 
案 ， 然 后 进行 试验 ， 得 到 以 试验 指标 形式 表示 的 试验 结果 。 

5) 对 试验 结果 进行 统计 分 析 。 对 正 交 试验 结果 的 分 析 ， 通 常 采 用 两 种 方法 ， 一 种 是 直 
观 分 析 法 ; 另 一 种 是 方差 分 析 法 。 

6) 进行 验证 试验 ， 作 进一步 分 析 。 优 化 方案 是 通过 统计 分 析 得 出 的 ， 还 需要 进行 试验 
验证 ， 以 保证 优化 方案 与 实际 一 致 ， 和 否则 还 需要 进行 新 的 正 交 试验 。 
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6. $S.3 Rosenbrock 方法 


无 约束 最 优化 计算 方法 中 的 Rosenbrock 旋转 坐标 法 最 初 是 由 Rosenbrock 提出 的 , 可 以 看 
作 是 Hooke 和 Jeeves 方法 的 进一步 改善 和 发 展 ， 应 用 此 法 时 ， 在 极 小 化 的 每 一 级 开始 前 都 要 
按 以 下 方式 来 旋转 坐标 系 ， 即 第 一 个 轴 应 指向 所 估计 的 局 部 凹 谷 方向 ， 而 其 他 轴 应 相互 正 
交 ， 且 与 第 一 轴 垂 直 。 由 于 在 n 维 空间 可 以 根据 需要 来 旋转 坐标 ， 所 以 Rosenbrock 方法 可 
以 追随 弯曲 的 和 陡峭 的 深谷 前 进 。 这 种 方法 对 于 搜索 器 寻找 近似 极 小 点 位 置 是 非常 有 用 的 。 

Rosenbrock 方法 和 模式 搜索 法 的 主要 不 同 点 在 于 : 沿 n 个 正 交 方向 探测 后 ， 并 不 是 去 确 
定 一 个 新 的 前 进 方向 ， 而 是 用 全 新 的 另外 半 个 正 交 方向 代替 原来 的 个 正 交 方向 ， 或 者 把 原 
来 的 n 个 探测 方向 旋转 一 个 角度 ， 然 后 继续 进行 新 的 探测 。 该 方法 的 第 次 迭代 可 以 描述 
为 : 假设 已 经 有 了 极 小 点 的 估 值 x,( 第 1 次 迭代 即 为 初始 点 ) ，n 个 单位 正 交 方向 p, ，…， 
paL lipill=1(i=1,…,n)]。 第 1 次 迷 代 可 取 为 n 个 坐标 轴 方 向 el ，…，e, 以 及 相应 的 步 长 
a ，…，a (第 1 次 迭代 时 均 取 为 初始 步 长 a)， 则 第 次 迭代 过 程 包括 以 下 两 个 阶段 : 

(1) 探测 阶段 本 阶段 的 任务 是 沿 p, ，…，p, 进 行 探 测 ， 使 函数 值 有 所 下 降 。x"” =x; 首 
先 沿 pp 方向 探测 ， 即 从 x 中 出 发 以 步 长 a 四 沿 p 方 向 前 进 至 x:x=x +aVpio 若 f(x) <f 
(xz ) ， 则 这 次 探测 成 功 ， 此 时 取 x 作为 x ; 否则 这 次 探测 “失败 ”， 这 时 取 x 作为 
x 。 接 着 从 x 出 发 以 同样 的 方式 沿 pp, 探测 x， 重复 此 步骤 ， 一 直到 沿 p, 探 测 的 x”。 只 
是 这 一 次 循环 中 ， 沿 各 方向 p;(i=1,2,…,n) 探 测 时 的 步 长 要 作 如 下 的 改变 : 当前 一 次 循 
环 沿 该 方向 探测 成 功 时 ，a' 将 扩大 为 原来 的 6(B6 >1) 倍 ， 否 则 a 乘 以 y( -1<y<0)， 作 为 
本 次 循环 沿 p; 方 回 探 测 时 的 步 长 。 用 同样 的 方式 进行 第 3 次 、 第 4 次 循环 等 。 整 个 探测 阶段 
所 进行 的 循环 次 数 m 是 满足 下 列 条 件 的 最 小 整数 .对 于 所 有 的 i=1，2，,，…, n 沿 p; 的 m 次 
探测 中 至 少 有 一 次 成 功 ， 而 且 这 次 之 后 已 有 一 次 失败 。 换 句 话 说 ， 寿 把 沿 bp 的 m 次 探测 的 
结果 依次 排列 起 来 ， 必 须 有 两 个 相 邻 的 元 素 为 “成 功 ， 失 败 ”。 从 ;出 发 进行 m 次 循环 后 所 
得 之 点 x 记 为 x(;,)， 它 是 下 一 次 (第 +1 次 ) 夫 代 的 初始 点 。 

(2) 转轴 阶段 本 阶段 的 任务 是 为 下 次 迭代 提供 新 的 探测 方向 。 刚 刚 进行 过 的 探测 阶段 
是 从 x 求 得 了 x“*n?， 看 来 ， 方向 s, =xi,i -和 很 可 能 是 一 个 有 效 的 下 降 方 向 ， 它 可 以 写 为 
5 =B0P +B* ps+…+B'"p,， 其 中 pB 是 本 次 迭代 探测 阶段 的 m 次 循环 中 沿 p 方 向 所 用 探 
测 成 功 时 的 步 长 的 代数 和 。 当 6 ，B…，B'" 都 不 为 零 时 ， 若 定义 =Bp, +…+B"” 
Ps，…，s, =B'”p,， 则 s， ，s,，…，s, 线 性 无 关 。 用 Gram-Schmidt 正 交 化 过 程 ， 可 以 由 此 得 
到 一 组 新 的 单位 正 交 方 向 p, ，p;，…，p,， 这 n 个 方向 将 用 作 下 一 次 (第 +1 次 ) 和 迭代 的 n 
个 正 交 方向 。 


6.5$.4 永 磁 缓 速 器 的 优化 设计 


为 了 研究 液 冷 式 永 磁 绥 速 器 的 结构 参数 对 其 制 动 力矩 的 影响 ， 本 书 应 用 试验 设计 法 和 
Rosenbrock 法 进行 永 磁 缓 速 带电 磁场 模型 的 优化 设计 。 图 6-31 所 示 为 永 磁 缓 速 带 电磁 场 分 
析 模 型 ， 从 图 中 可 看 出 各 尺寸 参数 。 由 于 对 称 边 界 条件 ， 只 建立 了 1/20 的 模型 。 转 子 和 永 
磁体 以 750r/min 的 转速 旋转 。 用 Rosenbrock 法 使 图 中 的 永 磁 缓 速 带 制 动 力矩 得 以 优化 ， 即 
在 一 定 转 速 下 ， 使 制 动 功率 P 与 永 磁体 体积 了 之 比 达 到 最 大 值 ， 同 时 ， 定 子 不 会 出 现 过 热 
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现象 而 导致 永 磁体 失 磺 。 

图 中 4 个 设计 参数 (h 是 转子 厚度 ;， 内 
i 是 定子 厚度 ;是 永 磁体 厚度 沁 是 永 
磁体 宽 0 需要 优化 。 永 
磁体 体积 了 








V=h,b,L,(m) (6-27) 
式 中 ， 忆 是 永 磁体 厚度 。 本 
对 该 模型 进行 优化 ， 使 目标 函数 到 
变 得 最 小 ， 见 式 (6-28 ) 。 为 了 避免 制 动 
功率 过 大 而 导致 永 磁 体 失 磁 ， 定 子 中 涡 图 6-31 ， 永 磁 缓 速 器 电磁 场 分 析 模 型 
流 密度 的 最 大 值 必须 小 于 指定 值 J = 
2.5 x10°*A/m’, 











P 
到 = 元 +D (6-28 ) 
式 中 , U 是 神 孔 数 ， 定 义 如 下 
0 (J,</J,); 
U= (6-29) 
全 (J, J ) 
J 的 计算 公式 为 
J = + +| | (6-30) 
式 中 ，J,、J 儿 和 J 是 复数 。 因 此 式 (6-28) 可 以 近似 为 
P 
(J,<J,); 
a (6-31) 
J (人 = 人 人 ) 


表 6-7 给 出 了 缓 速 器 优化 设计 斥 才 的 初始 值 及 其 约束 条 件 。 
表 6-7 组 速 器 优化 设计 尺寸 的 初始 值 及 其 约束 条 件 











设计 参数 初 始 值 约束 条 件 设计 参数 初 始 值 约束 条 件 
hi /mm 18 5<h <20 h,, /mm 10 5<h, <20 
hs /mm 8 5 <h, <20 bi /mm 35 30<b,, <70 




















采用 试验 设计 法 ,根据 表 6-8 选择 一 个 3 水 平 4 因素 的 试验 确定 初 选 尺寸 参数 ， 因 此 要 
选用 L,(3”) 来 安排 试验 。 a ted et tn nea 
得 到 。1 ~3 号 试验 有 万 的 一 个 级 别 1。 级 别 1 的 有 效 值 是 1 ~3 号 模型 的 平均 值 。 级别 2 和 
级 别 3 的 有 效 值 分 别 是 4~6 号 模型 和 7 ~9 号 模型 的 平均 值 。 初 始 值 和 约束 可 以 通过 每 个 设 
计 变 量 对 转 矩 的 影响 来 确定 ， 如 岁 6-32 所 示 。 通 过 如 下 方法 确定 : 

1) 通过 比较 每 个 级 别 的 制 动 力矩 来 减少 搜索 区 域 。 在 工 况 2 中 ， 如 果 级 别 1 最 大 ,级 
别 2 较 小 ， 级别 3 最 小 ， 则 认为 最 佳 值 小 于 级 别 2。 同 理 ， 认 为 工 况 3 的 最 佳 值 大 于 级 别 1， 
小 于 级 别 3。 如 果 变 量 灵敏 度 设计 的 较 低 ， 如 工 况 1， 则 最 优 值 的 搜索 区 域 不 能 减少 。 

2) 制 动 力矩 达到 最 大 极限 值 时 ， 设 计 变 量 的 级 别 可 以 采用 一 个 备 选 最 佳 值 ， 或 者 为 最 
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第 6 章 ， 永 磁 斤 速 器 设计 方法 


大 力矩 时 的 设计 变量 选取 多 级 别 组 合 值 。 
表 6-8 优化 试验 方案 












































试 验 号 hh 加 hi, bo 
1 1 1 1 1 
和 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 和 2 1 3 2 
5 2 2 1 3 
6 2 3 2 1 
7 3 1 2 3 i ; 3 
8 3 2 3 1 级 别 
: : . 2 图 632 ”设计 变量 的 影响 





通过 试验 设计 法 优化 后 的 结果 见 表 6-9 所 示 ， 用 该 种 方法 得 到 了 初步 的 优化 尺寸 参数 。 
表 6-9 试验 设计 法 优化 结果 
































设计 变量 
项 目 制 动 力矩 TVN .m | P/V/AEW/m J /A/m 
hi /> hh b,, 
初始 值 18 8 10 35 1250 130 1.8 x108 
优化 值 15 18 15 60 1760 185 2.4 x108 
注 : 1. 使 用 的 计算 机 :， AMD Opteron Processor 6128 2. OGHz, 8 核 ; 


























2. RBM 收敛 标准 : 0. 3mm; 
3. ICCG 方法 的 收敛 标准 : 5 x 10 -4。 








Rosenbrock 法 是 一 种 迭代 法 ， 用 于 获得 尺寸 的 最 佳 值 。 因 为 不 必用 目标 函数 WW 的 梯度 ， 
所 以 这 种 方法 很 容易 与 有 限 元 法 结合 。 在 执行 这 种 方法 的 过 程 中 ， 取 WW 的 最 大 值 作为 最 住 
值 时 ， 要 以 步 长 AL 来 改变 KL。 步 长 初始 值 AL" 取 自 初始 形状 尺寸 的 1710。 
当 搜 索 成 功 (W 变 大 时 ) ， 第 (k+1) 次 的 长 度 AD 变 成 式 (6-32) 
AL =a AD (6-32 ) 
当 搜索 不 成 功 (W 变 小 ) 时 ，A7 和 变 成 式 (6-33 ) 


AL = -B.AL® (6-33 ) 
初始 尺寸 








式 中 , a 和 8B 是 AL 的 调节 系数 ， 取 值 分 别 为 2 和 
0.5。 如 果 AL 足够 小 , 则 搜索 结束 ， 得 出 绥 速 器 的 
最 佳 尺 寸 。 

图 6-33 给 出 了 Rosenbrock 法 优化 设计 流程 图 。 
使 用 Rosenbrock 法 和 试验 设计 法 的 优化 过 程 如 下 。 

1) 使 用 有 限 元 法 和 试验 设计 法 进行 磁场 计算 
获得 初始 尺寸 。 

2) 计算 目标 函数 下。 

3 ) 改变 尺寸 ， 采用 Rosenbrock 法 ， 并 考虑 约 到 6-33 ”Rosenbrock 法 优化 设计 流程 图 








使 用 Rosenbrock 
方法 改变 尺寸 


计算 目标 函数 到 

















i 


束 条件。 
4) 重复 进行 2) ~3) 步 的 计算 过 程 ， 直 到 获得 缓 速 器 的 最 佳 尺 寸 。 
通过 Rosenbrock 法 优化 后 的 结果 见 表 6-10， 用 该 种 方法 得 到 了 精确 的 优化 尺寸 参数 。 
优化 后 的 永 磁 体质 量 减 小 了 22% ， 定 子 和 转子 的 质量 也 减 小 了 约 16% ， 制 动力 矩 仅 减 小 
了 4.5% 。 











表 6-10 ”Rosenbrock 法 优化 结果 














设计 变量 量 
项 目 制 动 力矩 TVN . m | P/VAEW/m J /A/m 
hi h, hh b,, 
初始 值 15 18 15 60 1760 185 2.4 x108 
优化 值 12.3 14.5 13.5 52 1680 176 2.2 x108 
































6.6 永 磁 缓 速 器 CAD 平台 开发 





水 磁 绥 速 右 CAD 平台 是 通过 实物 试验 与 大 型 通用 数值 模拟 软件 相 结 合 ， 根 据 客户 对 产 
品 性 能 的 要 求 ， 可 对 产品 进行 系列 化 设计 的 软件 系统 。CAD 平台 可 大 幅 提 高 设计 的 速度 和 
质量 ,缩短 设计 周期 。 这 样 可 计算 不 同 设计 参数 要 求 下 产品 的 性 能 指标 ， 形 成 完善 的 永 磁 绥 
速 絮 产品 库 。 实 际 上 ， 在 很 多 工程 领域 内 ， 应 用 CAD/CAE 工具 及 可 视 化 仿真 技术 进行 运行 
时 物理 过 程 的 分 析 , 已 成 为 国内 外 学 者 研究 的 热点 。 利 用 现 有 软件 接口 或 自行 编制 数据 接 
口 ， 使 用 高 级 语言 编制 几何 建 模 和 数值 分 析 程 序 ， 使 用 虚拟 样机 、 虚 拟 实验 等 技术 实现 分 析 
结果 可 视 化 ， 能 实现 分 析 、 设 计 、 仿 真 、 试 验 各 环节 的 集成 ,经 二 次 开发 建立 针对 某 一 具体 
设计 问题 的 分 析 和 设计 平台 是 现实 和 实用 的 。 


6. 6.1 永 磁 缓 速 器 CAD 平台 体系 的 结构 


系统 的 CAD 平台 通过 Pro/Toolkit 和 VC + + 来 实现 永 磁 缓 速 器 设计 。 平 台 集 合 JMAG- 
Designer 和 ANSYS-CFX 等 软件 。 永 磁 缓 速 器 CAD 平台 体系 结构 如 图 6-34 所 示 。 

为 保证 数据 库 中 所 有 功能 模块 的 一 致 性 ， 模 块 数据 通过 SQL 服务 器 传输 。 系 统 的 工作 
模式 为 客户 端 和 服务 器 结构 。 图 6-35 给 出 了 CAD 平台 的 工作 模式 。 


6. 6.2” 永 磁 缓 速 器 CAD 开发 组 件 的 集成 


(1) 整 车 匹配 模块 ” 整 车 匹配 模块 的 主要 功能 是 通过 汽车 参数 来 确定 缓 速 器 最 大 人 制 动 
力矩 和 初始 缓 速 咒 结构 矿 寸 。 根 据 ECE-R13 制 动 法 规 ， 满 载 车 辆 输入 的 能 量 必须 相当 于 在 
相同 时 间 内 ， 以 30kmxh 的 平均 速度 (变速 器 处 于 适当 的 档 位 ) 在 6% 或 7% 的 坡 道 上 ， 下 坡 
行驶 12min 所 具有 的 能 量 。 在 制 动 过 程 中 ， 缓 速 器 最 大 制 动 力矩 满足 

Twmg(f, -1)o (6-34) 
式 中 ，ow 是 绥 速 絮 转 子 角 速度 ; m 是 整 车 质量 ; 人 是 坡度 阻力 ; 大 是 滚动 阻力 。 

三 种 永 磁 绥 速 带 ( 即 前 置式 组 速 器 、 后 置式 缓 速 器 和 中 置式 缓 速 器 ) 的 3D 结构 如 图 6-36 
所 示 。 

(2) 结构 设计 模块 ”结构 设计 模块 的 主要 功能 是 永 磁 缓 速 器 结构 设计 ， 包 括 定子 内 径 、 
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输入 汽车 参数 


整 车 匹配 模块 


最 天 散热 功率 最 大 制 动 力 抵 


结构 优化 模块 


缓 速 器 结构 尺寸 参数 
缓 速 器 系列 尺寸 缓 速 器 工艺 参数 
数据 库 数据 库 





缓 速 器 结构 参数 缓 速 器 零件 属性 
数据 数据 库 
电磁 设计 模块 温度 场 分 析 模 块 稳健 优化 模块 应 力 分 析 模 块 


缓 速 器 模型 数据 库 
装配 数据 库 
图 样 生成 


图 6-34 永 磁 缓 速 器 CAD 平台 框架 结构 












































客户 端 客户 市 客户 端 打印 机 


| | 


| 
-一 小 


服务 器 


图 6-35 “ 永 磁 组 速 器 CAD 平台 的 工作 模式 





D) 


图 6-36 永 磁 缓 速 器 的 3D 结构 
a) 前 置式 缓 速 器 b) 后 置式 缓 速 器 c) 中 置式 缓 速 器 
定子 外 径 、 永 磁体 类 型 、 永 磁体 数量 以 及 转子 外 径 等 等 。 图 6-37 示 出 了 永 磁 缓 速 器 模块 算 
法 的 流程 图 。 

(3) 电磁 设计 模块 在 3D 时 域 中 ， 通 过 考虑 运动 和 
BH 曲线 的 非 线 性 ，JMAG-Designer 利用 7-Q 方程 求解 电 
人 磁场。Maxwell 电磁 场 方 程 的 微分 形式 为 

Vx (vVxA) = -oa4 + (6-35) 
式 中 ， 帮 是 磁化 电流 密度 ; 4 是 矢量 磁 位 ; 由 是 标量 点 
位 ; v 和 oc 分别 为 磁 阻 率 和 电导 率 。 

对 时 间 进 行 离散 化 ， 利 用 滞后 时 间 步 得 到 是 

(4) 热 场 分 析 模 块 对 流 换 热 的 流体 分 析 中 ， 满 足 
Navier-Stokes 方程 














从 整 车 匹配 模块 中 
输入 制 动 力矩 了 


缓 速 器 系列 数据 库 中 
是 否 满足 了 
是 
输出 缓 速 器 几何 尺寸 


02 0921 03 
pe,(U* gradt) =A Be + D(x,y,z) 
了 图 6-37 永 磁 缓 速 器 模块 算法 流程 图 
(6-37) 
在 建立 模型 过 程 中 ， 应 用 ANSYS CFX-Solver 来 求解 温度 场 分 布 ， 算 法 流程 如 图 6-38 所 


示 。 图 6-39 为 所 分 析 的 定子 温度 场 分 布 图 。 


Mesh file from mesh-generation software 


ANSYS CFX-Pre pre-processor 


CFX-Solver Input file 


ANSYS CFX-Solver solver 


CFX Results file 


ANSYS CFX-Post post-processor 


图 6-38 ”组 速 器 模块 算法 流程 图 | 6-39 ”定子 温度 场 分 布 图 
(5) 稳健 优化 模块 ”稳健 优化 模块 的 主要 功能 是 优化 缓 速 器 结构 参数 ;稳健 设计 的 日 
标 是 寻找 制 动 性 能 的 主要 影响 因素 ， 从 而 保证 缓 速 右 质量 ,减少 生产 成 本 。 试 验 设 计 法 经 党 





























一 时 南 


用 于 缓 速 器 质量 改进 ， 它 通过 引进 统计 数据 分 析 来 指导 试验 设计 ， 从 而 避免 不 必要 或 低 效 的 
试验 。 具 体 设 计 方 法 见 本 书 前 面 章节 。 


6. 6.3 永 磁 缓 速 器 CAD 开发 平台 的 实现 


整个 工作 将 以 缓 速 右 模 拟 系统 为 依托 ， 围 绕组 速 右 类 型 、 结 构 优 化 和 稳健 设计 ， 进 行 
CAD 参数 化 建 模 、CAE 有 限 元 分 析 、2D 工程 图 展示 ， 并 提供 集合 各 种 设计 软件 的 开发 环 
境 。 对 其 中 的 工作 ， 绥 速 器 模拟 中 将 在 单 文档 界面 中 舱 入 图 片 和 文字 加 以 说 明 。 程 序 如 下 : 

CPaintDC do( this); 

CRect rc : 

GetClientRect( &rc ) : 

HDC hMemDC = : :CreateCompatibleDC(NULL ) ; 

SelectObject(hMemDC ,hbitmap ) ; 

: :DeleteDC(hMemDC ) : 

: :DeleteObject(hMemDC ) ; 

pDC- > SetBkmode(TRANSPARENT ) ; 

pDC- > SetViewportOrg(400 ,nHeight/5 ) ; 

CFont font ; 

Font. CreatePointFontIndirect( lf) ; 

CFont * poldFont =pDC- > SelectObject(&tfont ) ; 

程序 主 界面 如 图 6-40 所 示 ， 包 含 整 车 参数 区 ( Vehicle Parameters ) 、 绥 速 器 参数 区 ( Re- 
tarder Parameters) 、 图 形 区 (Vehicle Picture & Retarder Picture ) 等 部 分 。 该 界面 采用 向 导 式 引 
导 方 式 ， 十 分 友好 ， 方便 用 户 使 用 。 








Filelk) Vehicle Matching Nodulely) Parameters Size(P) Flectromagnetic Module(E) Thermal Module (I) Assembly Modnle 
Vehicle Matching Module 








Vehicle Parameters -Vehicle Picture 





Weight(ke) 00 Vehicle Type [十 站 本 
Bus 





T 
Height (rm) |12 Transtnission [Dump tuck 








Power (KW) |300 Chassie Type |zK6128GCCR 了 | 


Retarder Parameters 





Waight(k 轩 |100 Retarder Type |Front ransmissior = 





Raduis (mm) |250 Gear Position |4 加 














Torque (Nm) |1200 Cooting Type |watercooled | 





图 6-40 程序 主 界面 
经 过 对 永 磁 缓 速 右 CAD 系统 的 初步 设计 ， 在 Pro/E 环境 下 实现 CAD 参数 化 建 模 。 在 组 
速 器 模拟 环境 下 起 动 Pro/E，CAD 参数 化 模块 主 界面 如 图 6-41 所 示 。 部 分 程序 如 下 : 
Void CNewDlg: :onButtonl ( ) 
| 
MessageBox (“ Starting Pro/E”,”“Please wait for a moment”, MB ICONINFORMATION | MB _ 
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| 光 进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 | | 
OK); 


ProEngineerStart(“D:\\PTC\\proeWildfire 4.0\\bin\\proe. exe” ,” ” ); 
| 





CAD parameterized module 





Parameters Size 1 FCAD— 一 一 


Stator Inner Diarneter D1 (rm) [400 





Stator Outer Diameter D2 (mm) |420 


PM Outer Diameter D3 (mm) 450 





Rotor Inner Diameter D4 (mm) [452 








Rotor Outer Diameter D5 (rm) |475 


Permanent Magnet Number N [1 





PM WidthL (mm) 加 











Retarder Depth H (mm) 100 








图 6-41 CAD 参数 化 模块 主 界 画 

基于 C+ + 的 ANSYS 二 次 开发 技术 可 实现 ANSYS 命令 流 的 后 台 打 包 运 行 。CAE 模块 应 

具有 友好 的 操作 界面 和 高 效 的 设计 开发 能 力 。 通 过 有 限 元 分 析 ， 能 够 计算 缓 速 器 在 不 同 转速 

和 不 同 材 料 时 的 动态 响应 。 根 据 不 同 的 工 况 ， 设 计 者 能 够 作出 迅速 而 准确 的 分 析 和 计算 ， 并 

能 容易 地 通过 交互 界面 输入 模型 参数 和 负载 参数 。 图 6-42 所 示 为 CAE 模块 的 计算 流程 图 。 
图 6-43 所 示 为 CAE 模型 的 主 界面 。 























Electromagnetic Module 


(开始 ) Re 
入 


IpaFile [Fre 


台 
自动 生成 APDL 文 件 mn 


自动 运行 ANSYS 并 执行 APDL 文 件 




















结果 文件 | 
tg | was| 
显示 计算 结果 
图 6.42 CAE 模块 的 计算 流程 图 到 6-43 ”CAE 模型 的 主 界面 














6.7 小 结 


系统 地 分 析 了 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 设计 的 关键 技术 ,结合 试验 设计 法 和 Rosenbrock 法 优 
化 了 缓 速 器 结构 ， 开 发 出 永 磁 缓 速 器 CAD 平台 ， 提 高 了 缓 速 器 设计 效率 。 得 到 以 下 结论 : 

1) 提出 一 种 静态 吸力 设计 方法 ,通过 拟 合 试 验 制 动 力矩 数据 与 仿真 静态 吸力 数据 ， 得 
出 低 转速 区 制 动 力矩 与 吸力 近似 呈 线 性 关系 的 结论 ， 为 缓 速 器 快速 设计 提供 了 一 种 新 思路 ， 
并 设计 缓 速 器 试验 证 实 该 方法 的 可 行 性 。 


一 -时 这 





SEE ET 


2) 组 速 器 定子 材料 的 电导 率 对 组 速 需 制 动 力矩 有 很 大 影响 ， 电 导 率 较 小 时 ， 其 与 制 动 
力矩 基本 呈正 比例 关系 ,但 随 电 导 率 进一步 增 大 ， 制 动力 矩 逐 渐 趋 于 饱和 ; 定子 材料 的 相对 
磁 导 率 对 缓 速 右 制 动 力 矩 的 影响 较 小 ; 铜 或 饮 材 料 定子 产生 的 制 动 力矩 远 小 于 铁 材 料 定 子 ， 
但 铜 或 馈 材 料 能 减弱 趋 肤 效应 。 高 电导 率 和 非 磁性 的 贸 覆 层 能 增加 制 动 力矩 的 最 大 值 ， 但 会 
导 禾 高 转速 时 制 动 力 矩 下 降 得 更 快 ， 并 使 得 制 动 力矩 最 大 点 向 低 转速 方向 移动 。 

3) 通过 数值 仿真 得 到 了 制 动 力矩 与 气 隙 长 度 、 定 子 厚度 ， 永 磁体 形状 与 屏蔽 转子 厚度 
之 间 的 关系 曲线 ， 结 合 实例 为 大 型 客车 设计 了 一 种 液 冷 式 永 磁 缓 速 问 ， 并 通过 试验 设计 法 和 
Rosenbrock 法 优化 了 该 缓 速 器 结构 。 

4) 通过 实物 试验 与 大 型 通用 数值 模拟 软件 相 结合 ， 计 算 不 同 设计 参数 要 求 下 组 速 器 的 
性 能 指标 ， 结 合 整 车 匹配 设计 、 电 磁场 、 温 度 场 以 及 流 场 等 应 用 模块 ， 开 发 出 高 度 智能 化 、 
用 户 界面 友好 、 集 成 度 高 和 信息 交互 方便 的 汽车 永 磁 缓 速 器 集成 设计 平台 ,形成 了 系统 化 的 
永 磁 缓 速 器 自主 开发 能 





第 7 齐 液 岭 式 自 励 缓 速 器 


7.1 自 励 缓 速 器 简介 


传统 的 汽车 制 动 方式 是 在 车 轮 上 安装 机 械 式 摩擦 制动器 , 但 频繁 或 长 时 间 制 动 会 造成 制 
动 鼓 ( 盘 ) 和 摩擦 片 ( 制 动 衬 片 ) 过 热 ， 导 致 其 制 动 效能 热 衰退 甚至 制 动 失效 。 绥 速 器 是 一 种 
行车 制 动 安全 辅助 装置 ， 它 将 制 动 力 作用 到 汽车 传动 件 上 ， 起 到 降低 汽车 行驶 速度 的 作用 。 
目前 在 我 国 使 用 最 广泛 的 缓 速 器 是 电 涡 流 缓 速 器 ， 它 利用 电磁 学 原理 将 汽车 行驶 的 动能 转化 
为 热能 ， 并 通过 风 冷 散热 散发 出 去 。 电 涡流 缓 速 右 能 够 改善 汽车 的 制 动 性 能 ， 消 除 传 统制 动 
噪声 和 环境 污染 ， 延 长 制 动 片 和 轮胎 的 使 用 寿命 ， 大 大 提高 汽车 行驶 的 安全 性 、 和 舒适 性 和 经 
济 性 。 电 涡流 缓 速 器 虽然 具有 结构 简单 、 生 产 制 造成 本 低 、 响 应 时 间 短 、 制 动力 和 抢 能 智能 控 
制 等 优点 ， 但 其 体积 、 重 量 大 ， 耗 电量 大 ， 散 热 差 ， 持 续 工 作 时 制 动 力 抢 热 衰 退 严重 。 特 别 
是 现代 汽车 车 载 电 气 设备 越 来 越 多 , 对 汽车 的 供电 量 要 求 也 越 来 越 高 ， 而 电 涡 流 缓 速 器 工作 
会 进一步 加 大 对 电池 组 容量 的 要 求 ， 增 加 了 燃油 消耗 量 。 液 力 缓 速 器 的 制 动 响 应 较 慢 ,， 制 动 
力矩 受 车 速 的 影响 很 大 。 采 用 永久 磁铁 进行 励磁 的 永 磁 绥 速 器 可 以 部 分 消除 或 减 小 上 述 组 速 
器 的 缺点 。 永 磁 缓 速 器 也 存在 制 劲 响应 慢 、 制 劲 力矩 调节 困难 的 问题 ， 同 时 ， 永 磁体 还 有 失 
磁 危 险 且 多 铁 硼 永 磁体 价格 昂贵 ， 故 难以 得 到 大 规模 推广 。 

日 本 在 20 世纪 90 年 代 提 出 新 型 汽车 缓 速 器 一 一 自 励 缓 速 器 ,这 种 绥 速 器 可 以 消除 或 减 
少 上 述 缓 速 器 的 缺点 。 自 励 缓 速 带 在 电 涡流 缓 速 器 制 动 原理 的 基础 上 ， 增 加 自发 电 装置 ， 直 
接 给 缓 速 器 供电 ， 无 需 增 加 汽车 发 电机 或 蓄电池 容量 ， 具 有 重量 轻 、 体 积 小 、 节 能 环保 等 优 
点 。 表 7-1 对 各 种 缓 速 器 性 能 进行 了 比较 ,可见 自 励 缓 速 右 在 各 项 性 能 指标 上 都 具有 优势 。 

表 7-1 各 种 缓 速 器 性 能 比较 













































































指标 永 磁 缓 速 器 电 涡流 缓 速 器 液 力 缓 速 器 励 缓 速 器 
制 动 力矩 小 大 大 较 小 
重量 较 小 大 小 小 
体积 较 小 大 较 小 小 
节能 较 好 较 差 较 差 好 
温度 影响 大 较 大 较 小 较 小 
速度 影响 较 小 较 小 较 大 较 小 
效率 较 高 较 低 较 低 高 

















自 励 缓 速 器 实质 上 也 是 电 涡 流 缓 速 器 的 一 种 ， 只 是 其 内 部 增加 了 一 套 自 发 电 装置 ， 是 近 
几 年 发 展 起 来 的 新 型 电 涡流 缓 速 锅 。 目 前 国外 生产 自 励 缓 速 器 的 三 家 主要 是 日 本 泽 腾 电机 株 
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式 会 社 ， 国 内 尚 无 三 家 生产 。 自 励 缓 速 器 的 人 研究 文献 和 资料 较 少 ， 国 内 主要 有 江苏 大 学 、 长 
安 大 学 和 一 汽 等 单位 在 研究 。 本 文 主要 对 目前 研发 的 几 种 不 同类 型 的 自 励 缓 速 器 进行 介绍 和 
对 比 ， 并 提出 新 型 无 电 刷 的 液 冷 式 自 励 缓 速 器 结构 。 自 励 缓 速 吉 的 发 展 方向 是 功能 完善 、 节 
且 经 济 ， 并 要 求 做 到 集成 化 结构 和 智能 化 控制 。 


7.2 ”传统 自 励 缓 速 器 的 结构 与 原理 


7.2.1 经 典 风 冷 式 自 励 缓 速 器 


汽车 自 励 缓 速 器 是 一 种 无 需 外 接 电源 、 具 有 发 电 功 能 的 辅助 制 动 装置 ， 克 服 了 普通 电 涡 
流 绥 速 器 制 动 带 来 的 附加 能 耗 及 其 对 汽车 蓄电池 和 其 他 电气 系统 的 冲击 。 目 前 ， 国 外 生产 自 
励 缓 速 器 的 厂家 主要 是 日 本 泽 隘 电机 株式 会 社 ， 如 图 
7-1 所 示 ; 国内 尚 无 厂家 生产 。 现 有 日 本 泽 芯 自 励 缓 
速 器 的 技术 特点 是 : 不 需要 车 载 电 源 给 缓 速 器 线圈 供 
电 ， 节 能 环保 ， 对 整 车 影响 小 ; 根据 车 速 调节 发 电机 
励磁 电流 ， 即 可 调节 缓 速 右 制 动力 矩 ; 有 490N . m 
和 980N . m 两 种 缓 速 器 ， 制 动力 矩 较 小 ; 风 冷 散热 ， 
热 衰退 问题 没有 解决 。 

日 本 是 较 早 开始 研究 自 励 缓 速 器 的 国家 ， 对 于 日 











本 经 典 的 自 励 缓 速 器 ， 国 内 也 有 一 些 论文 对 其 进行 了 图 7-1 日 本 泽 艾 电机 株式 
研究 和 分 析 ， 图 72 为 自 励 缓 速 器 的 结构 ， 图 73 为 会 社 生产 的 日 励 缓 速 器 


其 控制 原理 。 自 励 缓 速 天 是 一 种 带 有 发 电 装置 的 电 训 流 缓 速 器 , 由 带 励磁 线圈 的 定子 、 带 风 
道 的 转子 以 及 发 电 装 置 构 成 ， 其 中 转子 设置 在 汽车 传动 系统 上 ， 定 子 线圈 固定 在 车 架 上 。 发 
电 装 置 一 般 由 三 相同 步 发 电机 和 整流 电路 组 成 。 当 发 电流 置 起 动 时 ， 发 电 装 置 为 缓 速 右 提供 
电源 ， 定 子 线圈 通电 ， 磁 力 线 穿 过 转子 形成 磁 路 ， 自 励 缓 速 器 处 于 制 动 状态 ， 汽 车 动能 转化 
成 热能 ， 通 过 旋转 的 转子 散发 到 大 气 中 ; 当 发 电 装 置 关 闭 时 ， 定 子 线圈 无 电流 通过 ， 自 励 组 
速 右 处 于 非 制 动 状 态 。 
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图 7-3 ”日 本 经 典 自 励 缓 速 器 控制 原理 
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| 光 进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 。 | -| 


江苏 大 学 何 仁 等 人 对 这 种 自 励 缓 速 器 样机 (500N . m ) 进行 了 台 架 试验 , 根据 试验 项 目 ， 
记录 缓 速 器 在 不 同 转速 下 的 制 动 力矩 和 制 动 时 转 简 的 温度 , 并 进行 15001/min 时 缓 速 器 拖 磨 
试验 。 图 7-4 所 示 为 不 同 转速 下 绥 速 器 制 动 力 矩 试验 曲线 ， 从 图 中 可 看 出 , 该 组 速 器 在 转速 
为 1800r/min 时 制 动 力矩 达到 最 大 值 440N .mm， 而 响应 时 间 仅 为 0.5 ~1s。 图 7-5 所 示 为 制 
动力 矩 随时 间 变 化 的 曲线 ， 从 图 中 可 看 出 ， 在 约 100s 时 , 制 动 力矩 下 降 到 100N . m 左右 ， 
此 后 制 动 力矩 下 降 较 慢 , 到 4min 后 近乎 为 零 。 由 于 自 励 缓 速 器 是 由 自身 发 电 装置 提供 励磁 
电流 ， 故 其 电流 大 小 与 转速 有 关 , 所 以 与 一 般 电 涡 流 缓 速 器 相 比 , 达到 最 大 制 动 力矩 时 相应 
的 转速 较 高 。 因 此 ， 提 高 自 励 缓 速 器 的 低 转速 制 动 性 能 主要 是 要 改善 发 电 装 置 的 性 能 。 
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7-4 不同 转速 下 缓 速 器 制 动 力矩 试验 曲线 7 制 动 力矩 随时 间 变 化 的 曲线 


自 励 缓 速 器 具有 节能 的 优点 ， 但 是 这 种 结构 的 缓 速 器 采用 强制 风 冷 散热 方式 ， 不 能 有 效 
地 散发 缓 速 器 涡流 感应 磁场 产生 的 热量 ， 持 续 工 作 时 制 动 力矩 热 衰退 仍然 严重 ， 因 此 ， 国 内 
有 很 多 研究 机 构 对 其 进行 了 改进 和 优化 。 
7.2.2 组 合式 自 励 缓 速 器 

长 春 理工 大 学 研究 的 自 励 组 速 器 是 将 电 涡流 缓 速 器 和 发 电机 组 合 而 成 ， 即 组 合式 自 励 组 
速 融 ， 其 自 励 装 置 选用 的 是 蘑 电 池 储 能 式 自 励 装置 ， 蓄 能 吉 选 用 超大 电容 模 组 。 组 合式 自 励 
组 速 器 具有 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 可 靠 性 好 ， 充 、 放 电 周 期 得， 能 量 回收 效率 高 等 优点 ， 
图 7-6 所 示 即 为 这 种 结构 的 缓 速 器 。 








自 励 缓 速 器 发 电机 缓 速 器 





7-6 ”组 合式 自 励 缓 速 右 
组 合式 自 励 缓 速 器 的 自 励 原 理 ， 即 能 量 回收 的 具体 原理 是 : 将 电 涡 流 缓 速 器 安装 到 汽车 
的 传动 轴 上 ， 同 时 将 自 励 装置 中 的 发 电机 与 超大 电容 模 组 安装 到 汽车 底盘 上 (针对 客 、 货 
车 )， 二 者 通过 传动 带 轮 连接 ; 当 汽 车 在 制 动 时 ， 起 动 电磁 离合 髓 吸 合 ， 让 发 电机 发 电 ， 此 
时 起 动 自 励 痰 置 的 能 量 回 收 法 置 将 电能 储存 到 超大 电容 模 组 中 ， 同 时 在 能 量 回收 的 过 程 中 也 
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会 向 电 涡流 缓 速 器 提供 部 分 制 动 功 率 。 能 量 回 收 装置 主要 是 完成 对 电 涡 流 缓 速 器 所 丧失 的 动 
能 进行 回收 ， 电 沉 流 缓 速 带 的 动能 主要 是 通过 缓 速 带 的 散热 片 向 周围 散 去 。 只 要 在 缓 速 带 转 
动 时 将 缓 速 器 的 动能 通过 发 电机 转换 成 电能 进行 回收 利用 ， 就 可 达到 缓 速 噩 制 动 能 量 回收 的 
目的 。 图 7-7 所 示 为 蓄电池 储 能 式 自 励 装置 的 能 量 转换 过 程 。 

能 量 转换 能 量 储存 

















图 7-7 鞭 电 池 储 能 式 自 励 装置 的 能 量 转换 过 程 

这 种 自 励 缓 速 器 安装 时 对 底盘 和 相关 部 件 的 改动 要 求 少 ， 安 闭 简 单 ， 故 障 率 低 ， 维 护 简 
单 。 这 种 缓 速 器 是 将 蓄 能 器 中 的 电能 通过 装置 转化 为 汽车 所 需 的 动能 ， 特 别 适 用 于 电动 汽 
车 。 目 前 由 于 能 源 短缺 的 问题 、 人 们 环保 意识 的 增强 以 及 政府 的 减 排 管理 力度 加 大 ， 电 动 汽 
车 无 污染 的 显著 特点 以 及 噪声 小 等 使 其 越 来 越 受 到 人 类 的 青睐 。 著 电池 的 储 能 自 励 装置 各 方 
面 的 性 能 都 好 ， 其 缺点 是 功率 密度 较 小 ， 充 、 放 电 频 率 小 ， 吸 收 能 量 的 周期 较 长 ， 因 此 只 适 
用 于 小 功率 的 电动 汽车 ， 对 于 大 功率 的 客车 等 都 不 适用 ， 适 用 范围 有 很 大 的 限制 ， 所 以 未 能 
广泛 使 用 。 


7.2.3 双 转 子 盘 式 自 励 缓 速 器 


2010 年 江苏 大 学 何 仁 等 人 申请 了 双 转 子 盘 式 自 励 缓 速 器 专利 ， 这 种 缓 速 器 克服 了 常用 
电 涡 流 缓 速 器 带 来 的 附加 能 耗 及 其 对 其 他 车 载 电 气 设备 带 来 的 负面 影响 ， 直 接 将 缓 速 器 安装 
在 汽车 传动 轴 上 ， 有 效 降 低 了 缓 速 器 的 故障 率 ; 而 且 这 种 缓 速 右 能 够 通过 控制 电路 的 切换 ， 
实现 同时 发 电 和 组 速 的 功能 。 双 转子 盘 自 励 缓 速 器 的 结构 如 图 7-8 所 示 。 

双 转 子 盘 式 自 励 缓 速 器 由 汽车 传动 轴 、 缓 ”离心 风 道 转子 盘 线圈 壳 体 铁心 支架 ”控制 单元 
速 器 、 发 电 装置 和 控制 单元 等 组 成 ， 汽 车 传动 
轴 上 固定 有 绥 速 器 、 发 电 装 置 和 分 布 在 组 速 器 
两 侧 的 两 个 转子 盘 ; 缓 速 咒 包括 线圈 、 铁 心 和 
支架 ， 铁心 上 绕 制 有 线圈 ， 有 4 个 文 架 沿 周 向 
均匀 设置 在 汽车 传动 轴 ， 每 个 支架 顶部 分 别 穿 
过 且 固 定 连接 一 个 铁心 、 底 部 连接 一 个 支撑 轴 
承 ， 文 撑 轴 承 固定 在 汽车 传动 轴 上 ; 发 电 装 置 
包括 永 磁体 、 定 子 线圈 和 壳 体 ， 壳 体 中 紧 固 连 
接 定子 线圈 ， 永 磁体 位 于 壳 体 中 并 固定 在 汽车 Ne 
传动 轴 上 。 | 

双 转 子 盘 式 自 励 缓 速 器 与 组 合式 自 励 缓 速 图 7-8” 双 转子 盘 自 励 缓 速 器 的 结构 
器 类 似 ， 质 量 和 体积 偏 大 ， 造 价 较 高 ， 而 且 仍 
采用 风 冷 散热 ， 散 热 效 果 不 理想 ， 影 响 了 组 速 器 的 制 动 性 能 。 
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7.2.4 人 带 液 冷 系 统 的 自 励 缓 速 器 


2008 年 江苏 大 学 何 仁 等 人 申请 了 带 液 冷 系统 的 自 励 缓 速 器 专利 ， 这 种 缓 速 器 克服 了 风 
冷 式 自 励 缓 速 器 散热 效果 差 的 不 足 ， 采 用 液 冷 散热 结构 ， 解 决 了 原 自 励 缓 速 器 的 散热 瓶颈 问 
题 ， 延 长 了 持续 制 动 时 间 ， 提 高 发 电 装置 的 气 险 磁 通 密度 ， 提 高 辅助 制 动 的 强度 。 

如 图 7.9 所 示 ， 带 液 冷 系统 的 自 励 缓 速 器 由 jgyegrg 和 yo 0 
涡流 感应 简 定 子 、 转 子 、 铁 心 和 传动 轴 等 组 成， L 
传动 轴 与 转子 相连 ， 定 子 位 于 转子 的 外 层 ， 在 转 
子 外 侧 装 有 铁心 及 其 励磁 线圈 ， 发 电机 的 永 磁 磁 














极 装 在 转子 内 侧 ， 发 电 装置 电 枢 及 其 线圈 连接 在 2 
定子 固定 架 上 ; 在 定子 内 部 设置 冷却 液 管道 ， 定 和 
子 表面 设置 冷却 液 管道 出 液 口 和 冷却 液 管道 入 液 - - 
口 ， 该 冷却 液 管道 以 冷却 液 管道 出 液 口 和 冷却 液 yy 


管道 入 液 口 与 外 界 连通 。 当 和 车辆 缓 速 制 动 时 ， 发 
动机 负荷 降低 ， 对 散热 要 求 也 降低 ， 因 而 可 直接 
采用 发 动机 冷却 液 管 道中 的 冷却 液 对 缓 速 器 进行 
冷却 。 

这 种 缓 速 髓 的 发 电 装 置 转子 的 永 磁 磁极 和 组 图 7.9 带 液 冷 系统 的 自 励 缓 速 器 
速 右 励磁 线圈 通电 后 产生 的 磁场 的 磁极 方向 相同 ， 
当 缓 速 器 制 动 时 ， 缓 速 器 励磁 线圈 产生 磁场 对 永 磁 磁 极 产 生 的 磁场 有 增强 作用 ， 提 高 了 发 电 
装置 的 发 电能 力 。 当 车 辆 缓 速 制 动 时 ， 发 动机 负 葆 下 降 ， 对 散热 要 求 也 降低 ， 因 而 可 以 直接 
采用 发 动机 冷却 液 管 道中 的 冷却 液 对 缓 速 器 进行 冷却 。 

带 液 冷 系统 的 自 励 缓 速 器 虽然 结构 简单 、 节 约 能 耗 ， 且 解决 了 散热 问题 ， 但 该 缓 速 器 必 
须要 有 电 刷 装置 才能 将 发 电机 定子 电 枢 上 的 电能 传递 到 旋转 的 缓 速 器 转子 线圈 上 ， 因 而 使 其 
寿命 降低 。 


7.3 ” 液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 结构 与 工作 原理 


2011 年 北京 工业 大 学 申请 了 无 电 刷 结构 的 液 冷 式 自 励 缓 速 器 专利 ， 这 种 缓 速 器 殉 服 了 
传统 自 励 缓 速 器 散热 效果 不 佳 的 缺点 ， 采 用 无 电 刷 结构 和 液 冷 散热 方式 ， 解 决 了 自 励 缓 速 器 
持续 工作 时 制 动 力 矩 热 衰退 问题 ,具有 结构 简单 、 易 于 智能 调节 、 免 维护 、 使 用 寿命 长 等 优 
点 。 风 冷 式 自 励 缓 速 咒 和 液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 结构 如 图 7-10 和 图 7-11 所 示 ， 液 冷 式 自 励 组 
速 器 将 缓 速 器 线圈 和 发 电机 电 枢 绕组 设置 为 转子 ， 绥 速 央 涡 流感 应 体 和 发 电机 励磁 绕组 设置 
为 定子 ， 这 样 就 可 以 通过 液 冷 方式 来 散热 。 绥 速 器 制 动 力矩 的 大 小 通过 静态 发 电机 励磁 绕组 
的 电流 来 调节 即 可 。 

图 7-12 所 示 为 无 电 刷 结 构 的 液 冷 式 自 励 缓 速 器 ， 包 括 缓 速 器 转子 、 绥 速 吕 定子、 控制 
模块 和 发 电机 装置 等 。 缓 速 句 转子 由 缓 速 器 线圈 、 电 磁铁 心 和 铁心 保持 架 组 成 ， 绥 速 器 线圈 
缠绕 在 线圈 骨架 上 ; 电磁 铁心 插入 线圈 骨架 中 ; 电磁 铁心 、 缓 速 器 线圈 和 线圈 骨架 沿 圆周 方 
向 均匀 分 布 在 铁心 保持 架 上 。 绥 速 器 转子 与 传动 轴 相 连 ， 缓 速 吉 定子 内 圆 和 组 速 器 转子 的 电 
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图 7-10 ” 风 冷 式 自 励 缓 速 器 
磁铁 心 外 圆 同 轴 。 发 电机 装置 包括 励磁 绕组 、 励 磁 磁 极 、 电 枢 绕组 和 电 枢 铁心 ， 位 于 缓 速 器 
转子 内 部 ;励磁 绕组 和 励磁 磁极 与 静止 的 缓 速 右 固定 架 相连 ; 电 枢 绕组 和 电 枢 铁心 与 旋转 的 
缓 速 器 转子 相连 ， 电 枢 绕 组 与 缓 速 器 线圈 通过 导线 或 整流 模块 这 接 。 控 制 模块 与 励磁 绕组 通 


过 导线 连接 ， 调 节 励 磁 电流 的 大 小 。 
架 上 ， 其 感应 


» ZN 


速 侣 转子 的 电磁 铁心 外 圆 保 持 有 0. 5 


发 电机 转子 


Sa 
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色 7-11 








液 冷 式 自 励 缓 速 器 





用 于 测量 汽车 行驶 速度 的 速度 传感器 固定 在 缓 速 名 固定 


部 分 正 对 缓 速 器 旋转 部 件 ， 其 信和 号 输出 与 控制 模块 相连 。 绥 速 器 定子 内 圆 和 组 


~1.5mm 的 间隙。 缓 速 器 定子 外 径 上 设 有 用 于 冷却 的 冷 


却 液 管道 ， 冷 却 液 管道 内 的 液体 与 发 动机 冷却 液 循环 ,或 者 与 缓 速 右 的 独立 冷却 装置 循环 。 
定子 冷却 液 管 道 f 
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图 7-12 
如 图 7-13 所 示 ， 液 冷 式 自 励 缓 速 器 工作 时 ， 通 过 控制 模块 使 发 电机 装置 的 励磁 绕组 通 








无 日 





有 刷 结构 的 液 冷 式 自 励 缓 速 器 








电 ， 旋 转 的 电 枢 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 该 电动 势 为 缓 速 器 线圈 提供 电压 ， 
生 电 流 ， 所 以 缓 速 器 电磁 铁心 产生 磁力 线 。 缓 速 山 定 子 切 


组 速 需 线圈 中 产 
I 铁心 保持 架 上 电磁 铁心 发 出 的 磁 


和 坐 | 


电 





力 线 ， 在 定子 内 表面 会 产生 涡流 ， 并 产生 阻碍 转子 转动 的 力矩 ， 该 制 动 力矩 通过 铁心 保持 架 
作用 在 汽车 传动 轴 上 ， 从 而 对 汽车 产生 制 动 力矩 。 通 过 控制 模块 调节 发 电机 励磁 绕组 中 电流 
的 大 小 ， 即 可 实现 缓 速 右 制 动 力 矩 的 连续 调节 。 定 子 上 产生 的 热量 通过 冷却 冷却 液 管 道内 液 
体 带 走 ， 冷 却 液 管道 内 的 液体 与 发 动机 冷却 液 循环 ， 或 者 与 缓 速 器 的 独立 冷却 装置 循环 ， 散 


热 后 回流 到 缓 速 器 中 循环 往复 工作 。 


液 冷 式 自 励 缓 速 器 不 需要 制 动 时 ， 控 制 模块 切断 发 电机 励磁 绕组 中 电流 回路 ， 电 枢 绕 组 


| 






，。 光 进 光 车 绅 乏 器 理 伦 与 试验 0 “0 
不 产生 电流 ， 绥 速 器 线圈 中 没有 磁力 线 ， 在 组 速 器 定子 内 不 会 产生 涡流 ， 传 动 轴 不 受制 动力 
和 矩 作 用 ， 从 而 解除 对 汽车 的 制 动 。 
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图 7-13 ” 液 冷 式 自 励 缓 速 右 控制 原理 图 

液 冷 式 自 励 缓 速 器 系统 通常 包括 缓 速 器 本 体 、 电 控 单元 、 手 柄 、 制 动 气压 输入 、 气 压 开 

关 组 件 、 继 电器 、 燃 丝 和 ABS 控制 器 。 从 功能 上 分 ， 液 冷 式 目 励 缓 速 器 由 电 控 装置 和 机 械 

装置 两 部 分 组 成 。 电 控 装 置 部 分 主要 由 功率 驱动 模块 、 微 处 理 器 ( MCU)、CAN 总 线 、 速 度 
传感器 、 温 度 传感器 等 装置 组 成 (图 7-14)。 
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图 7-14 液 冷 式 自 励 缓 速 器 控制 线路 攻 

液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 优点 : 电磁 铁心 和 组 速 器 线圈 作为 转子 ， 外 部 无 旋转 部 件 ， 与 传统 
电 涡 流 缓 速 器 相 比 更 加 安全 ; 发 电机 电 枢 线圈 与 缓 速 器 线圈 一 同 旋转 ， 省 去 电 刷 装置 ， 可 靠 
性 高 ， 免 维护 ; 发 电机 励磁 绕组 设 为 静止 结构 ， 通 过 组 速 器 转速 检测 和 励磁 电流 的 调节 ， 易 
于 实现 缓 速 需 制 动 力矩 的 智能 控制 和 定 速 巡航 ; 定子 设 有 液 冷 装置 ， 散 热 效 果 好 ， 长 时 间 工 


一 上 














作 制 动力 矩 热 豪 退 小 ; 缓 速 器 整体 结构 紧凑 ， 体 积 和 质量 小 。 
7.4 液 冷 式 自 励 缓 速 器 发 电机 设计 


利用 线圈 励磁 方式 的 旋转 电 枢 式 同步 发 电机 ， 能 够 实现 自 励 缓 速 器 的 液 冷 散热 和 无 电 刷 
结构 。 同 步 发 电机 设计 的 主要 过 程 是 通过 给 定 的 额定 条 件 确 定 发 电机 的 电磁 负荷 、 有 效 部 分 
尺寸 、 绕 组 数据 及 性 能 参数 等 。 

7.4.1 发 电机 的 主要 结构 尺寸 

1. 额定 数据 

制 动 力矩 了 =2000N . m 的 组 速 器 ， 需 要 同步 发 电机 主要 额定 数据 为 : 额定 功率 P、 = 
6kW， 发 电机 直流 电压 UV, =190V， 额 定 频率 /= 200Hz， 额 定 转速 n =2000r/min， 额 定 功 率 
因数 cosb =0.8 和 相 数 m =3， 采 用 星 形 联结 (Y,)。 根 据 式 





U, = U,/2. 34 (7-1) 
T= 10°/mU,cosg (72) 
p=60f/nn (7-3) 


可 得 其 额定 相 电 压 Us =81V， 人 额定 相 电 流 1 =31. 2A， 极 对 数 p =6。 

2. 主要 尺寸 

同步 发 电机 磁极 结构 有 凸 极 和 隐 极 式 之 分 ， 凸 极 结构 在 小 型 发 电机 中 广泛 采用 。 该 发 电 
机 采用 是 极 结构 。 

在 该 发 电机 中 转子 铁心 内 径 D; 和 铁心 的 长 度 1 取决 于 发 电机 的 视 在 功率 S.、 转 速 ww 及 
发 电机 利用 系数 C， 并 考虑 到 该 发 电机 为 缓 速 器 的 一 部 分 ， 有 一 定 的 空间 约束 。 可 根据 式 
(7-4) 估 算出 Dily。 

S 


GC = [4 
一 元 
D;, ln N 


(7-4) 
式 中 ,，S, =mEl, x10-3。 
然后 选取 合理 的 主要 尺寸 比 和 = 并 值 ， 式 中 为 极 距 。 和 大 则 发 电机 细 而 长 ， 且 用 铁 量 


多 ; A 小 则 发 电机 粗 而 短 ， 用 铜 量 多 ( 中 小 型 交流 发 电机 的 取 值 一 般 为 0.5 ~3)。 则 可 佑 算 
得 D, = 27.2cm、ly = 9.4cm， Di 确定 后 考虑 径 癌 空间 等 要 求 ,确定 转子 铁心 外 径 
D, = 32. 4cm。 
3. 电磁 负荷 及 发 热 参 数 选取 
该 发 电机 用 于 汽车 缓 速 右 供电 系统 ， 工 作 状 态 为 间断 短期 工作 ， 考 虑 到 采用 少 铜 设计 方 
案 , 需 选用 较 低 的 线 负荷 值 (170 ~310A/cm)， 高 J,(8~10A/mm?), 高 B,。 由 下 式 (7-5) 可 
以 看 出 发 电机 4 的 取 值 与 发 电机 转子 内 径 D; 及 转速 有 关 。 
时 _mM, 
TD, 











(7-5) 


4. 电 枢 绕组 设计 
该 发 电机 绕组 采用 单 层 同 心 式 绕 法 ， 转 子 每 极 每 相 权 数 4 一 般 都 选用 整数 柳 ， 在 该 发 电 
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本 
| 先进 汽车 后 速 器 理论 与 试验 。 ee 
机 中 选取 g =1。g 选 定 后 根据 式 z, =2pmg 计算 槽 数 得 z, =36。 选 择 绕组 节 距 b =1， 并 根据 
式 (7-6) ~ 式 (7-8) 计 算得 出 绕组 节 距 y,、 绕 组 短 距 系数 ( 基 波 )K,、 绕 组 分 布 系 数 ( 基 
波 )K,。 



































B= (7-6) 
mq 
K, = np 2 (777) 
sin 2 

0 (7-8) 

I 

9 sin 2 
在 初 选 的 4 的 基础 上 ， 可 根据 式 V= Y2 必 计算 得 到 每 相 品 联 导 体 数 = 180。 并 且 由 公 


式 分析 可 知 ，N 的 大 小 对 电磁 负荷 4 与 B 有 影响 。 在 已 确定 的 发 电机 主要 尺寸 下 ， 如 果 有 4 
减 小 ， 则 B, 增 大 ， 发 电机 天. 增 大 ， 励 磁 功 率 增加 。 故 设计 时 要 根据 需求 对 N 作 相 应 的 
变化 。 

在 绕 制 绕组 时 ， 当 1 较 大 时 ， 为 避免 采用 横 截 面积 大 大 的 导线 ( 单 根 圆 导 线 的 线 径 d。 
尽量 不 超过 1.7mm) ， 可 采用 a 路 并 联 ， 或 NN, 根 同 截 面 导 线 并 绕 。 在 设计 本 发 电机 绕组 时 ， 


选择 并 联 支 路 数 = 1。 每 模 导 体 数 ,与 并 联 支 路 数 a 的 关系 为 N, = es” 。 根 据 此 式 可 以 得 


到 每 酸 导 体 数 为 15 ， 三 根 并 绕 的 方法 ， 导 体 直 径 d, =1.55mm。 
并 且 根 据 下 式 (7-9) 核 算 其 绕组 电流 密度 j,， 得 j, =8.3A/mm。 
Ty 
aN,q, 
式 中 ，g, 为 单 根 导线 的 横 截 面积 。 

在 计算 出 绕组 电流 密度 之 后 ,根据 4J =A …j,[ (A/ecm)… 
(A/mm )] 计算 出 发 电机 发 热 参数 41 =2032. 19[ (A/ecm)… 
(4/mm? ) ] ， 故 应 选择 绝缘 等 级 为 级 [2000 ~5000(Avcm) ， 
(A/mm’ ) ]。 

根据 导线 规格 、 发 电量 的 要 求 ， 先 拟定 转子 绕组 的 模 
形 及 尺寸 ， 如 图 7-15 所 示 。 

酸 满 率 FK 是 导线 有 规则 排列 时 所 占 的 面积 与 槽 的 有 效 





















































Ja = (7-9) 


































































































面积 之 比 ， 它 可 以 反映 槽 内 导线 的 填充 程度 。 Ce 
pK MNde 100% 7-10) 
“7100x(A.-4)™” “4 




















根据 图 7-15 提供 的 尺寸 ， 可 以 得 到 覃 面积 4. =1.5386cm*， 绝 缘 面 积 A, =0. 19782cm?， 
从 而 得 出 槽 满 率 为 64. 1% 。 

较 高 的 权 满 率 有 利于 缩小 槽 面积 ， 提 高 铁心 利用 率 ， 且 利于 散热 。FK 过 高 易 引 起 
绝缘 损伤 ， 故 人 工 般 线 时 FK 为 75% ~ 80%， 机 械 化 髓 线 在 75% 以 下 ， 本 次 设计 符合 
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5. 励磁 绕组 设计 
励磁 绕组 的 设计 包括 励磁 绕组 臣 数 、 线 规 及 励磁 系统 对 额定 励磁 电流 及 电压 的 设计 。 
车 载 电 源 为 自 励 缓 速 器 的 发 电机 励磁 绕组 提供 电流 ， 其 额定 电压 Un =24V。 设 计 励磁 

绕组 时 ， 应 先 求 出 额定 负载 工 况 下 的 励磁 磁 动 势 Pj,， 在 本 发 电机 结构 中 通过 磁 路 计算 ， 初 

步 估 算出 每 极 励磁 磁 动 势 P\ =1045A。 由 初 选 的 额定 电流 1 及 磁极 尺寸 选取 励磁 绕组 每 极 

看 数 WW 及 线 规 ， 且 励磁 磁 动 势 FA 、 额 定 电流 /及 每 极 看 数 多 应 满足 


万 -WW (7=11) 


初 选 额定 励磁 电流 J =2.5A， 每 极 380 古 ， “根据 证 极 放 置 励磁 绕组 的 空 间 及 发 电机 的 
绝缘 等 级 ， 选 取 裸 线 直径 为 0. 57mm。 电 流 密度 j 的 计算 公式 为 


六 (7-12) 


式 中 ，g, 为 导线 横 截面 积 。 
由 上 式 计算 得 jj =9.3A/mm?， 满 足 设计 要 求 。 
每 极 励磁 绕组 电阻 


a Ak 





式 中 ， p:=px ll +a(t—20)] 
es 其 总 电阻 为 Rs = 
RA/12 =0.8Q， 总 电流 为 1= LARs =30A， 每 个 励磁 线圈 电流 为 [; =2. 5A。 
根据 上 述 计算 结果 ， 得 到 缓 速 器 发 电机 的 接线 图 ， 如 图 7-16 所 示 。 


2.5A 
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图 7-16 组 速 器 发 电机 接线 图 
a) 励磁 绕组 接线 图 b) 同心 式 电 枢 绕组 展开 图 


7.4.2 发 电机 的 瞬 态 场 仿真 


JMAG-Designer 软件 求解 瞬 态 电磁 场 问 题 时 ， 一 般 分 为 建立 模型 、 设 定 材料 、 设 定 边界 
条 件 、 网 格 划分 、 设 置 求解 选项 、 有 限 元 求解 和 后 处 理 场 图 及 参数 提取 。 利 用 线圈 励磁 方式 
的 旋转 电 枢 式 同步 发 电机 ， 是 一 种 集 控制 和 电机 本 体 于 一 身 的 一 体 化 电机 ， 对 于 这 种 电机 的 


本 |mms 
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分 析 不 仅 需要 对 其 磁场 进行 计算 ， 还 需要 对 其 控制 电路 进行 分 析 。JMAG-Designer 中 2D 瞬 
态 磁场 模块 适用 于 分 析 这 种 电机 ， 可 以 计算 各 时 间 点 的 磁场 分 布 ， 还 可 以 引入 外 部 控制 电路 
来 控制 绕组 励磁 的 通 、 断 。 

下 面 按照 使 用 步骤 对 液 冷 式 自 励 缓 速 器 发 电机 电磁 仿真 过 程 进 行 详细 说 明 。 

1. 建立 模型 

图 7-17a 给 出 了 发 电机 电磁 场 分 析 模 型 ， 图 中 定子 内 径 R= 112mm， 定 子 外 径 R = 
135mm， 转 子 外 径 R = 162mm， 励 磁 绕 组 臣 数 WW, =38， 电 枢 绕 组 看 数 WW = 15， 发 电机 磁极 
数 N=12。 由 于 使 用 周期 边界 条 件 ， 因 此 只 分 析 整 体 模型 的 1/12 就 可 以 了 。 参 考 车 辆 传动 
轴 的 转速 ， 发 电机 转子 以 n=750 ~ 2000r/min 转速 运动 。 图 中 FGHI 区域 设置 为 静止 部 件 ; 
而 定子 及 所 占 内 部 空气 部 分 ， 即 DEFG 区 域 设置 为 运动 部 件 。 
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图 7-17 发 电机 电磁 场 分 析 模 型 
a) 电磁 场 分 析 模 型 b) 2D 仿真 几何 模型 
图 7-17b 中 所 示 的 是 在 图 形 编辑 模块 界面 中 建立 的 模型 。 几 何 模型 建立 完成 后 ， 绘 制 如 
图 7-18 所 示 的 发 电机 2D 瞬 态 场 路 耦合 模型 ， 分 别 指定 电路 图 中 线圈 所 对 应 的 电 枢 绕组 ， 并 








在 对 话 框 中 设 定 励磁 绕组 的 下 数 及 电流 。 在 图 7-18 中 ， 缓 速 器 线圈 简化 为 发 电机 负载 电阻 尺 , ， 
通过 电流 表 A 读 取 负 和 载 电流 1,， 电 压 表 W 、V, 的 差 值 为 负载 端 电动 势 。 仿真 发 电机 的 空 载 特 
性 时 ， 去 掉 负 载 电阻 R， 计 算 电 压 表 V, 和 电压 表 V, 的 电动 势 ， 空 载 电压 U = U, -UU,。 



































图 7-18 ”发 电机 2D 瞬 态 场 路 耦合 模型 
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2. 赋予 材料 

在 求解 电磁 场 和 温度 场 问 题 时 需要 提供 材料 性 能 。JMAG 材料 库 中 有 日 本 JFE、Nippon 
等 硅钢 片 厂商 的 磁化 曲线 以 及 损耗 曲线 、 硅 钢 片 的 电导 率 等 ， 特 别 是 损耗 曲线 ， 有 多 个 频 
率 ， 如 50Hz、60Hz、100Hz 、200Hz 、400Hz 、1000Hz 、2000Hz 、S5$000Hz 、10000Hz， 另 外 ， 
JMAG 材料 库 也 人 允许 用 户 添加 其 他 材料 曲线 ， 通 过 材料 编辑 器 完成 对 该 材料 性 能 的 输入 。 对 
液 冷 式 自 励 缓 速 器 发 电机 进行 2D 瞬 态 仿真 时 ， 硅 钢 片 选用 牌号 为 S0JN310 的 材料 ， 其 磁化 
曲线 如 图 7-19 所 示 ， 并 设置 和 至 压 系数 为 90% 。 通 过 如 图 7-20 所 示 的 界面 为 发 电机 定子 、 转 
子 赋予 材料 。 
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到 7-19 50JN310 材料 的 磁化 曲线 图 7-20 ”材料 赋值 界面 











3. 边界 条 件 及 网 格 划分 

在 任何 情况 下 ， 边 界 条 件 的 设置 都 应 该 利用 对 称 性 这 一 特点 来 减 小 求解 问题 的 规模 。 在 
分 析 发 电机 时 ,一 般 会 用 到 两 种 边界 条 件 : 一 种 为 反 周 期 旋转 边界 ( Rotation Antiperiodic 
Boundary) ， 这 种 边界 要 求 场 的 切 癌 分 量 为 零 ; 男 一 种 为 对 称 边 界 (Symmetry Boundary) ， 这 
种 边界 要 求 场 的 法 向 分 量 为 零 。 应 用 这 两 种 边界 条 件 ， 可 以 极 大 地 减 小 求解 问题 的 规模 。 此 
处 1Z12 发 电机 模型 仿真 采用 反 周 期 旋转 边界 ， 如 图 7-21 所 示 。 

材料 出 现 磁 饱 和 时 ， 漏 磁 通 会 增 大 ， 所 以 在 划分 网 格 时 ， 必 须 考 虑 周围 的 空气 ， 包 括 静 
态 空气 区 域 和 动态 空气 区 域 。 网 格 模 型 一 般 设置 成 定子 半径 的 1.05 ~1.5 倍 。 常 用 的 网 格 控 
制 参数 之 一 是 最 大 单元 尺寸 (Element size) ， 通 过 设置 不 同 数值 来 改变 网 格 的 密度 。 将 发 电 
机 定子 、 转 子 最 大 单元 尺寸 设置 为 1mm， 空 气 气 际 设置 为 2mm。 对 气 隙 边界 网 格 划 分 进行 
细 化 ， 选 择 气 际 边 界 并 设置 最 大 单元 尺寸 为 0.5， 网 格 划分 结果 如 图 7-22 所 示 。 
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7-22 ”网 格 划 分 结果 
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图 7-21 设置 反 周 期 旋转 边界 
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4. 设置 求解 选项 
求解 选项 的 设置 主要 包括 模型 轴 疝 长 度 设 置 、 gm 
求解 步 长 、 求 解 时 间 以 及 非 线 性 计算 等 。 如 图 7-23 
所 示 , 在 JMAG-Designer 2D 瞬 态 磁场 求解 中 ， 可 直 
接 给 定 模型 的 实际 长 度 ， 此 处 发 电机 轴 向 长 度 为 
94mm。 计 算 步 长 的 含义 是 在 1s 内 计算 6400 次 ， 计 
算 和 保存 其 中 121 次 的 数据 。 在 非 线性 模型 中 ， 求 
解 时 外 层 迭 代 环 被 初始 化 ， 以 便 使 线性 化 方程 组 得 
到 求解 。 当 该 过 程 结束 后 ,需要 指定 牛顿 迭代 公差 
以 及 最 大 牛顿 迭代 次 数 。 牛 顿 迭代 公差 越 小 ， 结 , Sp 
越 精 确 ， 但 也 越 耗 时 。 发 电机 在 此 处 求解 中 ， 最 大 ed mw E23 
非 线 性 迭代 次 数 设 置 为 50， 收 敛 公差 设置 为 0. 001。 

s. 求解 及 后 处 理 图 7-23 求解 选项 设置 界面 

设置 完 上 述 参 数 并 求解 后 ， 通 过 使 用 一 系列 后 处 理工 具 可 从 系统 中 获取 计算 结 
图 7-24 和 7-25 分 别 为 求解 后 的 空 载 磁场 分 布 云图 和 负载 磁场 分 布 云图 。 
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到 7-24 ” 空 载 磁 场 分 布 云图 到 7-25 ”负载 磁场 分 布 云图 
如 图 7-26 所 示 ， 通 过 在 模型 中 的 气 际 处 读 取 曲线 上 的 磁场 强度 ， 可 以 得 到 如 图 7-27 所 
示 的 发 电机 空 载 气 际 磁 通 密 度 曲 线 。 
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到 7-26 和 气 辽 处 曲线 示意 图 图 727 发 电机 空 载 气 际 磁 通 密度 曲线 
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7.4.3 发 电机 的 空 载 特性 和 负载 特性 


1. 发 电机 空 载 特性 

发 动机 空 载 特性 反映 了 电 枢 绕组 的 连接 情况 、 励 磁 系 统 的 工作 情况 以 及 发 电机 磁 路 的 饮 
和 程度 。 图 7-28a 所 示 为 转速 为 500r/min 时 发 电机 在 不 同 励磁 电流 下 的 2D 瞬 态 场 计算 结果 
和 试验 数据 ， 由 图 中 数据 可 以 看 出 仿真 结果 和 试验 结果 基本 吻合 。 转 速 分 别 为 1000r/min 和 
2000r/min 时 ， 在 不 同 励磁 电流 下 对 发 电机 进行 2D 瞬 态 场 路 耦合 仿真 ， 拟 合 得 到 空 载 特性 
曲线 ， 如 图 7-28b 所 示 。 
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图 7-28 发 电机 空 载 特性 
a) 500r/min 时 空 载 特性 仿真 及 实验 对 比 b) 不 同 转速 空 载 特性 对 比 

分 析 图 7-28b 中 的 数据 可 知 ， 当 励磁 电流 大 于 2A 时 ， 发 电机 空 载 电 压 变 化 缓慢 ， 发 电 
机 磁 路 出 现 饱和 。 

2. 发 电机 负载 特性 

1) 自 励 缓 速 器 用 以 产生 制 动 力矩 的 电能 来 自发 电机 ， 在 转速 恒定 时 通过 调节 发 电机 励 
磁 绕 组 的 电流 即 可 控制 缓 速 右 制 动力 矩 ， 在 此 对 n=2000r/min 和 n=1000r/min,，R, =60， 
不 同 励磁 电流 时 发 电机 2D 瞬 态 场 仿真 ， 拟 合 得 到 励磁 电流 1 与 负载 电流 1 之 间 的 关系 曲线 ， 
如 图 7-29 所 示 。 
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图 7-29 不 同 转速 下 励磁 电流 与 负载 电流 之 间 的 关系 曲线 
2) 自 励 缓 速 器 的 励磁 绕组 作为 发 电机 负载 ， 连 接 方式 有 串联 、 并 联 及 混 联 等 多 种 ， 其 
总 阻 值 R, 与 连接 方式 密切 相关 ， 对 不 同 负载 电阻 R, 下 对 发 电机 进行 2D 瞬 态 场 路 耘 合 仿真 ， 
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对 缓 速 右 发 电机 的 电磁 特性 匹配 设计 有 重要 意义 。 图 7-30 和 图 7-31 分 别 为 转速 nn = 1000r/min 
及 =2000r/ min 时 拟 合 得 到 的 负载 电阻 R, 与 负载 电流 1, 之 间 的 关系 曲线 。 
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熔 炬 50 
量 者 TE 
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挟 30 
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1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.5 6.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.6 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
负载 电阻 R/Q 负载 电阻 R/Q 
7-30 1000rzmin 时 的 R,-1 曲 线 图 7-31 2000r/min 时 的 R,-1 曲 线 


3) 液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 工作 转速 一 般 在 750 ~3000r/min 之 间 。 下 面 对 发 电机 在 不 同 转 
速 时 进行 2D 瞬 态 仿真 ， 仿 真 负载 电阻 R =60 ， 缓 速 器 工作 的 三 个 档 位 下 励磁 绕组 内 的 电 
流 7 分 别 为 0.8A 、1.75A、2.5A。 通 过 拟 合 得 到 转速 ”与 负载 电流 元 之 间 的 关系 曲线 ， 如 
图 7-32 所 示 。 
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7-32”n-1, 曲 线 


7.5 液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 制 动 特 ， 





时 


7.5.1 磁 路 计算 


液 冷 式 自 励 缓 速 右 的 工作 原理 是 在 电磁 线圈 的 作用 下 ， 通 过 在 定子 上 产生 涡流 进而 引起 
涡流 损耗 ， 将 汽车 制 动 或 减速 时 的 机 械 能 转化 为 热能 ， 再 通过 冷却 液 散 发 到 大 气 中 。 分 析 绥 
速 带 制 动 模型 时 作 如 下 简化 和 假设 : 

1) 定子 简化 为 金属 圆 环 ， 不 考虑 冷却 液 管 道 及 外 过 的 影响 。 

2) 定子 电导 率 为 常数 , 其 磁 导 率 不 受 温度 影响 ， 且 不 考虑 磁 路 的 磁 灌 损耗 和 杂 散 损耗 
的 影响 。 

3) 忽略 涡流 场 中 位 移 电流 及 人 磁场 的 空间 高 次 谐 波 。 


一 时 这 
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目 励 缓 速 带 磁场 结构 及 磁 路 如 图 7-33 所 示 ， 转 子 上 有 12 个 电磁 线圈 和 铁心 ，D, 、D; 和 
D, 分 别 为 定子 、 铁 心 和 转子 的 外 径 ，D, 和 Ds 分 别 为 定子 和 转子 的 内 径 ， 转 子 、 电 磁 线 圈 和 
铁心 以 角速度 w 逆 时 针 进 行 旋 转 。 














磁场 结构 


图 7-33 自 励 缓 速 器 磁场 结构 及 磁 路 示意 图 
自 励 缓 速 融 铁 心 的 磁极 是 交错 分 布 的 ， 其 等 效 磁 路 模型 如 图 7-34 所 示 。 为 了 便于 分 析 
和 计算 ， 可 以 将 相 邻 两 磁极 的 磁 路 等 效 为 如 图 7-34a 所 示 的 情况 。 电 磁 线 圈 作 为 磁 源 ， 在 铁 
心 、 定 子 、 两 个 气 际 5 和 转子 之 间 形 成 一 个 财 合 的 磁 路 。 为 简化 分 析 过 程 ， 漏 磁 通 B, 可 忽 
略 不 计 ， 故 磁 路 图 可 简化 为 如 图 7-34b 所 示 的 等 效 磁 路 。 


DD Ro R Ro 2 


























到 7-34 自 励 缓 速 器 等 效 磁 路 模型 
a) 磁 路 模型 b) 等 效 磁 路 
在 图 7-34 中 规定 了 各 文 路 磁 通 的 正方 向 ， 对 节点 4 按 磁 路 基 尔 霍 夫 第 一 定律 有 
DD -D-DD,=0 (7-14) 
对 于 任 一 闭合 磁 路 ， 沿 图 中 虚线 所 示 的 环绕 方向 ， 根 据 磁 路 基 尔 霍 夫 第 二 定律 可 知 ， 磁 
路 磁 压 降 的 代数 和 恒 等 于 该 磁 路 中 的 磁 动 势 的 代数 和 ， 即 
2kNT = BD (R, +R,) +DR +D (RG+R) +DR, (7-15) 





1 
及 = 一 (=1,2,3) (7-16) 
MiS; 


式 中 ，NI 是 电磁 线圈 的 安 还 数 ; jp,、5S;、l;、R,(i=1, 2, 3) 分 别 为 转子 、 铁 心 和 定子 的 磁 导 
率 、 磁 通 面 积 、 磁 路 长 度 以 及 磁 阻 。 
根据 式 (7-14) ~ 式 (7-16) ， 自 励 缓 速 融 静态 时 的 气 险 磁 通 密度 B 为 
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Ee 
B, -名 (7-17) 

当 人 磁极 的 形状 比较 复杂 时 ， 用 解析 法 计算 气 际 磁 导 是 十 分 困难 的 。 随 着 气 隙 的 增 大 ， 散 
磁 通 在 总 气 际 磁 通 中 所 占 的 比例 越 来 越 大 。 考 虑 散 磁 通 时 ， 使 用 分 割 磁场 法 计算 气 际 磁 导 比 
较 方便 ， 这 样 能 考虑 到 磁场 分 布 的 空间 性 ， 在 人 磁场 分 割 合理 的 情况 下 ， 可 得 到 工程 计算 所 需 
要 的 精确 度 。 分 割 磁场 的 实质 就 是 根据 磁极 间 气 际 磁场 的 分 布 规律 ， 用 估计 磁力 线 可 能 路 径 
的 方法 把 整个 磁场 分 割 为 若干 个 规则 几何 形状 的 磁 通 管 来 近似 代替 磁场 。 在 求 出 分 割 所 得 的 
这 些 磁 通 管 的 磁 导 后 ， 再 根据 串 、 并 联 关 系 求 得 整个 气 际 的 总 磁 导 。 

如 图 7-35 所 示 ， 组 速 器 铁心 与 定子 之 间 的 气 隙 磁场 可 分 割 为 5 部 分 ， 总 共 形 成 17 个 磁 
通 管 。 图 中 ，!1 是 相对 铁心 和 定子 之 间 的 主 磁 通 管 ; 2 是 铁心 上 平行 于 定子 的 4 条 楼 边 对 铁 
心 的 散 磁 通 管 ， 是 半径 为 6 的 1/4 圆柱 体 ， 共 4 个; 3 是 铁心 上 垂直 于 定子 的 4 个 侧面 对 定 
子平 面 的 散 磁 通 管 ， 是 外 半径 为 (6+m) 、 内 半径 为 6 的 1/4 空心 圆 简 ， 其 中 普 为 散 磁 通 延 
伸 到 铁心 侧面 的 假设 距离 ， 根 据 经 验 一 般 取 m= (1 ~2)6, 共 4 个 ; 4 是 铁心 的 4 个 棱角 对 
定子 平面 的 散 磁 通 管 ， 是 半径 为 6 的 1/8 球体 ， 共 四 个 ; 5 是 铁心 上 垂直 于 定子 平面 的 4 条 
楼 边 对 定子 的 散 磁 通 管 ， 是 半径 为 (6+m) ， 内 半径 为 6 的 1/8 球体 ， 共 4 个 。 
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图 7-35 自 励 缓 速 器 等 效 磁 路 模型 
a) 磁力 线 pb) 磁场 分 割 


7.5.2 制 动 力矩 的 有 限 元 分 析 


JMAG-Designer 软件 在 进行 电磁 场 分 析 时 一 般 分 为 建立 模型 、 设 定 材料 、 设 定 边 界 条 件 、 
网 格 划 分 、 设 置 求解 选项 、 有 限 元 求解 和 后 处 理 场 图 及 参数 提取 等 过 程 。 自 励 缓 速 器 电磁 仿 
真 步 又 与 第 $ 章 中 永 磁 缓 速 器 仿真 过 程 类 似 ， 此 处 不 再 详 述 。 

图 7-36 给 出 了 自 励 缓 速 器 电磁 场 分 析 模 型 ， 铁 心 数量 W = 12。 由 于 周期 边界 条 件 的 约 
束 ， 只 分 析 整 体 模型 的 1/12 就 可 以 了 。 参 考 汽车 传动 轴 转 速 ， 缓 速 器 内 部 转子 、 电 磁 线 圈 
和 铁心 以 n=300 ~3000r/min 转速 运转 。 图 中 FGHI 区 域 设置 为 静止 部 件 ; 而 转子 、 电 磁 线 
圈 、 铁 心 及 所 占 内 部 空气 部 分 ， 即 DEFG 区 域 设置 为 运动 部 件 。 在 瞬 态 场 计算 过 程 中 ， 涡 流 
只 产生 在 定子 上 ， 铁 心 上 的 涡流 忽略 不 计 。 图 7-37 给 出 了 1/24 的 自 励 缓 速 器 3D 模型 。 

图 7-38 给 出 了 转速 为 1000r/min 时 自 励 缓 速 器 在 不 同 计算 时 间 下 的 2D 磁 通 分 布 。 
按照 第 5 章 对 “输入 边 ” 和 “输出 边 ” 的 定义 ， 自 励 缓 速 器 中 磁 通 在 靠近 输出 边 一 侧 
变 强 ， 而 靠近 输入 边 一 侧 变 弱 。 这 种 变化 程度 比 永 磁 缓 速 器 中 的 更 强烈 ， 这 是 因为 涡 
流 磁 动 势能 够 在 铁心 中 形成 磁 路 ， 铁 心 磁 导 率 远大 于 永 磁 体 磁 导 率 ， 故 反 向 磁场 磁 路 
的 磁 阻 变 小 ， 作 用 加 强 。 图 7-39 给 出 了 1000r/min 时 自 励 缓 速 器 3D 模型 的 气 隙 磁 通 密 
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| 750 











TD 


度 分 布 ,上 = 0s 时 缓 速 器 为 静止 状态 ，! = 0. 02s 时 为 瞬 态 ， 与 永 磁 组 速 器 中 的 一 样 ， 气 
际 磁 通 密度 一 边 减少 ,一 边 略 有 增加 。 
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7-37 1724 的 自 励 缓 速 器 3D 模型 
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图 7-38 ”1000r/min 时 的 2D 磁 通 分 布 到 7-39 ”1000r/min 时 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 
a) t=0s b) t=0.05s c) 1=0.01s d) t=0.02s 


图 7-40 所 示 为 自 励 缓 速 器 3D 模型 在 不 同 转速 时 的 涡流 密度 分 布 。 定 子 中 涡流 从 铁 
心 输出 边 对 应 处 流向 相 邻 铁心 输入 边 对 应 处 ， 或 反之 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 涡 流 总 是 集 
中 在 铁心 输出 边 对 应 的 定子 部 分 ， 这 部 分 磁 饱 和 较 严 重 。 随 着 转速 从 600r/min 增加 到 
1800xmin， 涡 流 密度 变 得 越 来 越 大 。 铁 心 输出 边 对 应 的 定子 截面 处 的 涡流 密度 等 势 线 
如 图 5-17 所 示 。 
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图 7-40 指定 转速 下 定子 的 涡流 密度 分 布 
a) n=500r/min b) n=1000r/min ec) n=1500r/min d) n=2000r/min 
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先进 汽车 后 速 器 捍 论 与 试验 #0 


转速 为 1000r/min 时 ， 定 子 上 沿 周 向 由 4 到 B 的 涡流 密度 曲线 如 图 7-41 所 示 ， 由 图 可 
知 涡 流 密度 分 布 趋 势 与 磁 通 密度 是 一 致 的 。 图 7-42 所 示 为 定子 上 沿 径 向 由 4 到 B 的 涡流 密 
度 曲线 ， 可 见 径 向 涡流 密度 分 布 趋势 是 符合 趋 肤 效应 公式 的 。 
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15B+08 全 90E+07 
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熔 3 0E+07 所 3.0E+07 
河村 
| 1 1 1 1 1 
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角度 /(") 距离 Ly/mm 
图 7-41 定子 上 沿 周 各 由 4 到 8B 的 涡流 密度 曲线 图 7-42 ”定子 径 向 涡流 分 布 


利用 有 限 元 法 ,计算 了 四 种 不 同 维 数 。 soo 
和 步 长 组 合 的 瞬 态 组 速 融 制 动 力矩 ， 结 


稳定 值 













一 一 一 2D&A6=2 
如 图 7-43 所 示 。 经 过 若干 次 迭代 后 , 在 。” | 让- 308A02 






3D&AQ=0.05 





约 0. 02s 时 制 动 力 矩 计算 达到 稳定 值 。2D 
模型 计算 时 未 考虑 定子 端 部 的 涡流 效应 ; 
而 在 3D 模型 计算 中 揭示 了 定子 端 部 涡流 
效应 的 重要 性 ， 因 此 3D 模型 计算 结果 与 so 
试验 数据 吻合 较 好 ， 且 计算 误差 很 小 。 计 

算 结 果 还 表明 ， 旋 转角 Ab 越 小 ，CPU 计 0 


0.01 0.02 
算 时 间 会 越 长 ， 但 是 计算 精度 会 越 高 。 计算 时 间 4/s 
到 7-43 ”有 瞬 态 有 限 元 法 制 动 力矩 计算 结果 
7.5.3 试验 验证 


不 考虑 发 电机 影响 时 ， 自 励 缓 速 器 的 涡流 制 动 特性 与 电 涡 流 缓 速 器 的 类 似 。 为 了 验证 有 
限 元 分 析 的 正确 性 和 方便 试验 ， 将 电 涡流 缓 速 器 样机 进行 了 制 动 力 矩 试验 。 缓 速 器 结构 太 才 
及 材料 属性 见 表 7-2。 图 7-44 为 电 涡 流 缓 速 器 试验 照片 。 
表 7-2 电 涡 流 缓 速 器 尺寸 及 材料 属性 


制 动 力矩 了 AN'm 
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物理 量 名 称 值 物理 量 名 称 值 
a 铁心 宽 30mm D; 铁心 外 径 416mm 
b 铁心 长 66mm Ds 定子 外 径 274mm 
p 铁心 数量 12 Ds 定子 内 径 250mm 
Di 转子 外 径 438mm 6 气 隙 长 度 lmm 
D, 转子 内 径 418mm o 转子 电导 率 7 x10S/m 









































图 7-45 给 出 了 组 速 器 不 同 转速 时 制 动 力矩 的 计算 值 和 试验 值 曲线 。 制 动力 和 矩 在 转速 为 
750r/min 左右 达到 饱和 。 尽 管 2D 模型 的 精确 度 不 高 ， 但 在 设计 初期 还 是 可 以 用 来 作为 初始 
值 参考 。 当 转速 小 于 1250rxmin 时 ，3D 模型 的 计算 值 和 试验 值 吻 合 较 好 ; 但 在 高 转速 区 误 
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图 7-44 电 涡 流 缓 速 器 试验 
a) 定子 ,线圈 和 铁心 ”b) 台 架 试验 
差 较 大 ， 这 是 由 于 温度 影响 导致 缓 速 器 材料 的 磁 导 率 和 电导 率 都 发 生变 化 ， 而 仿真 模型 中 没 
有 考虑 温度 的 影响 。 图 7-46 给 出 了 不 同 转速 时 3D 模型 的 气 隙 磁 通 密度 曲线 。 转 速 增 大 ， 气 
隙 平均 磁 通 密 度 则 不 断 减 小 ， 从 而 使 涡流 感应 的 磁 通 密度 减 小 ， 最 后 缓 速 器 的 制 动 力矩 也 达 
到 饱和 值 。 
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图 7-45” 缓 速 器 不 同 转速 时 制 动 图 7-46 不 同 转速 下 气 际 磁 通 密度 曲线 
力矩 的 计算 值 和 试验 值 曲线 


7.5.4 参数 化 分 析 


利用 3D 电磁 场 有 限 元 分 析 法 ， 并 参考 电 涡流 缓 速 器 的 结构 尺寸 ， 研 究 转 子 电 导 率 、 铁 
心材 料及 形状 对 缓 速 器 制 动 特性 的 影响 。 

1. 转子 电导 率 

当 转 子 磁 导 率 一 定时 ， 缓 速 器 制 动 力矩 随 转子 电导 率 变化 的 曲线 如 图 7-47 所 示 。 缓 速 
器 制 动 力气 随 转 子 电导 率 增 大 而 增 大 ， 但 当 大 于 7 x10'S/m 后 ， 制 动力 矩 接近 饱和 状态 ， 
并 在 高 转速 区 加 速 下 降 。 

2. 铁心 材料 和 形状 

计算 和 试验 了 两 种 不 同 材料 铁心 的 制 动 力矩 ， 表 7-3 给 出 了 其 化 学 成 分 。 图 7-48 给 出 
了 两 种 不 同 材 料 铁心 的 制 动 力矩 的 计算 值 和 试验 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 种 材料 铁心 的 制 动 
力矩 的 计算 值 都 和 试验 值 吻合 较 好 ， 电 磁 纯 铁 DT4C 比 碳 素 结构 钢 Q235 作为 铁心 材料 时 有 具 
有 更 大 的 制 动 力矩 ， 可 见 铁 心中 碳 的 质量 分 数 对 制 动 力矩 有 很 大 的 影响 。 
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表 7-3 ”两 种 铁心 材料 的 化 学 成 分 



































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
材料 
C Si Mn P S Ni Cr 

Q235 0. 172 0. 184 0.789 0.015 0. 019 0.01 0.03 
DT4C 0. 005 0. 04 0. 146 0.01 0.01 0. 01 0.01 

800 E 800 
9 忆 
之 600 出 600 
一 一 O=-2X106smm 民 
409 一 “一 ac=-4Xx106sm 本 人 人 -+ - Q235 计 算 秆 
让 一 :一 0=7X106sm 200 一 -0 一 Q235 试 验 值 
是 200 / —0—o0=l1 X107s/m 一 义 一 DT4C 计算 值 

y 0 灶 一 DTM4C 试 验 值 
9 500 1000 1500 2000 0 $00 1000 1500 2000 
转速 n/(r/min) 转速 n /(r/min) 
图 7-47 转子 电导 率 对 制 动 力矩 的 影响 7-48 ”铁心 材料 对 制 动 力矩 的 影响 
图 7-49 给 出 了 四 种 形状 的 铁心 ， 分别 将 这 四 种 铁心 安装 在 缓 速 右上 进行 试验 。 图 7-50 为 


de 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 无 边 
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IPH 


图 7-49 ”铁心 形状 


a) 两 边缘 b) 输出 边缘 
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7.6 ”小结 


在 总 结 自 励 缓 速 咒 发 展 趋势 的 基础 上 ， 提 出 液 冷 式 自 励 缓 速 咒 结构， 并 详细 阐述 了 其 工 
作 原 理 。 介 绍 了 液 冷 式 自 励 缓 速 器 发 电机 设计 过 程 ， 应 用 JMAG-Designer 软件 对 组 速 右 发 电 
机 的 空 载 特性 和 负载 特性 进行 仿真 ， 为 缓 速 器 和 发 电机 之 间 电 磁 匹 配 特性 的 研究 打下 基础 。 
应 用 仿真 和 试验 的 方法 研究 了 自 励 缓 速 器 的 制 动 特性 ， 参 数 化 分 析 了 组 速 器 制 动 力矩 的 影响 
素 ， 为 液 冷 式 自 励 缓 速 器 设计 提供 理论 依据 。 


8.1 能 量 回收 型 缓 速 器 的 发 展 青 景 及 分 类 


8. 1.1 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 发 展 背 景 


作为 不 可 再 生 能 源 之 一 的 石油 ， 是 汽车 的 主要 燃料 来 源 ， 近 年 来 随 其 价格 的 不 断 攀 升 ， 
世界 能 源 危 机 日 趋 严重 。 专 家 预测 : 石油 和 天 然 气 产量 大 概 在 2050 年 达到 顶峰 并 开始 走 下 
坡 路 ， 与 此 同时 ， 各 国 对 于 能 源 的 需求 仍 会 继续 上 涨 。1973 年 和 1979 年 的 两 次 能 源 危 机 ， 
使 人 类 至 今 惊 魂 未 定 ，2050 年 将 要 出 现 的 能 源 危 机 是 人 类 很 难 迈 过 的 一 道 坎 。 随 着 我 国 经 
济 的 高 速 发 展 ， 再 加 上 庞大 的 人 口 基 数 ， 国 内 面临 的 能 源 形 势 日 趋 严峻 ， 其 中 给 汽车 工业 带 
来 的 影响 不 容 小 视 。 

汽车 在 消耗 大 量 原油 的 同时 也 排放 出 大 量 的 污染 气体 ， 如 图 8-1 所 示 。 汽 车 已 成 为 一 些 
城市 和 地 区 的 主要 污染 源 ; 而 汽车 尾气 (CO、NO, .HC 等 污染 物 ) 的 排放 也 已 成 为 一 些 大 城市 
的 头号 空气 污染 源 ， 占 总 污染 源 的 50% 以 上 。 在 一 些 城市 ， 汽 车 对 空气 污染 的 “贡献 率 ” 
更 是 高 达 80% 。 














图 8-1 ”汽车 尾气 污染 

由 于 传统 汽车 的 制 动 过 程 完全 由 摩擦 钢 片 完成 ， 汽 车 制 动 时 的 大 量 动能 由 于 制 动 摩擦 片 
之 间 的 摩擦 而 以 热能 的 形式 散失 掉 ， 造 成 了 大 量 制 动能 量 的 损耗 。 同 时 ， 在 急速 制 动 时 摩擦 
制动器 有 时 会 出 现 因 摩擦 过 于 剧烈 而 失灵 的 现象 ， 甚 至 会 造成 车 毁 人 亡 的 严重 后 果 。 据 统 
计 ， 每 年 全 国 因 交通 事故 死亡 的 人 数 都 在 100000 以 上 ， 而 由 制动器 故障 的 原因 引起 的 交通 
事故 就 占 了 总 交通 事故 的 30% 以 上 。 
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目前 ， 国 外 汽车 缓 速 器 产品 主要 有 电 涡 流 缓 速 器 、 液 力 绥 速 器 、 发 动机 缓 速 嚣 、 永 磁 组 
速 右 等 几 种 类 型 ， 国 内 汽车 行业 使 用 的 汽车 缓 速 器 产品 98% 以 上 的 是 电 涡 流 缓 速 器 ， 少 量 
汽车 使 用 液 力 绥 速 器 ， 永 磁 缓 速 器 还 处 于 试验 阶段 。 但 以 上 这 些 绥 速 器 都 是 将 汽车 制 动 能 量 
转换 为 热能 ， 都 浪费 掉 了 。 目 前 的 缓 速 器 把 制 动 的 动能 以 热能 的 形式 消耗 掉 ， 这 样 ， 不 仅 散 
热 问题 需要 用 专门 的 装置 解决 ， 而 且 制 动 时 需要 消耗 能 量 ， 制 动 的 动能 因此 被 损耗 掉 ， 不 利 
于 汽车 的 节能 减 排 。 如 果 在 汽车 制 动 时 将 动能 转换 为 电能 、 飞 轮 动能 等 储存 起 来 ， 用 于 汽车 
的 起 动能 量 ， 那 么 就 能 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

面 对 节 界 能 源 危 机 和 环境 问题 ， 美 国 科学 家 提出 十 大 应 对 方案 ， 其 中 的 第 三 大 方案 就 是 
加 速 发 展 混合 动力 汽车 。 混 合 动 力 汽车 就 是 集 内 燃 机 和 电动 机 于 一 体 的 车 辆 ， 该 车 辆 使 用 的 
混合 动力 装置 可 以 重新 捕获 制 车 时 的 能 量 ， 把 闲置 能 量 储存 起 来 ,行驶 的 时 候 再 释放 出 来 ， 
从 而 提高 单位 油耗 下 汽车 的 行驶 里 程 。 这 种 辅助 制 动 并 将 汽车 动能 回收 的 装置 称 为 能 量 回收 
型 缓 速 器 。 提 高 汽车 燃油 的 经 济 性 有 多 方面 的 途径 ， 如 提高 发 动机 的 燃烧 效率 、 减 小 汽车 各 
零 部 件 间 的 摩擦 损耗 、 优 化 汽车 能 量 的 使 用 和 气动 布局 等 ， 而 添加 汽车 能 量 回收 型 制 动 装置 
无 疑 是 一 个 重要 的 措施 。 

能 量 回收 型 制 动 装置 又 称 为 能 量 回收 型 缓 速 装置 ， 即 能 量 回收 型 缓 速 器 ， 该 缓 速 器 能 够 
有 效 回收 汽车 制 动 动能 并 将 能 量 储存 于 储 能 装置 内 ， 待 汽车 起 动 或 加 速 时 使 用 。 具 有 能 量 回 
收 型 绥 速 器 的 混合 动力 汽车 能 够 实现 对 汽车 制 动 能 量 的 回收 利用 ， 通 过 自动 控制 形成 最 优 匹 
配 ， 使 汽车 中 的 制 动 动能 可 以 储存 为 另 一 种 动力 源 ， 在 需要 时 ， 将 储存 的 能 量 传递 给 传动 系 
统 协助 驱动 汽车 ， 从 而 使 汽车 达到 节能 减 排 的 目的 。 

随 着 能 源 越 来 越 紧 张 和 汽 车 保有 量 的 增加 ， 汽 车 尾气 污染 越 来 越 严 重 ， 同 时 能 源 供应 越 
来 越 紧张 ， 我 国 先后 出 台 一 系列 的 政策 鼓励 新 能 源 汽 车 和 混合 动力 汽车 的 研制 和 使 用 。 例 
如 : 2009 年 国家 出 台 的 “十 城 千 辆 ”节能 与 新 能 源 汽 车 示范 推广 工程 : 即 用 3 年 左右 的 时 
间 ， 发 展 10 个 城市 ， 每 个 城市 推出 1000 辆 新 能 源 汽 车 开展 试 运行 ， 涵 盖 这 些 大 、 中 型 城市 
的 公交 、 出 租 、 公 务 、 市 政 、 邮 政 等 领域 ;2010 年 1 月 初 ， 国 务 院 决定 ， 将 节能 与 新 能 源 
汽车 示范 推广 试点 城市 由 2009 年 定 的 13 个 扩大 到 20 个 。 


8.1.2 能量 回收 型 缓 速 器 的 分 类 


根据 能 量 回 收 型 组 速 带 的 储 能 装置 形式 的 不 同 ， 能 量 回 收 型 绥 速 絮 主 要 分 为 以 下 3 种 : 
飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 、 液 压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 、 电 储 能 式 能 量 回收 型 绥 
速 骨 。 

1. 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

飞轮 储 能 器 也 称 为 飞轮 电池 ， 是 20 世纪 50 年 代 提 出 的 新 型 能 量 储存 装置 ， 该 装置 突破 
了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 方法 实现 储 能 。 众 所 周知 ， 当 飞轮 以 一 定 的 角速度 旋转 时 ， 飞 轮 
就 储存 了 一 定 的 动能 。 飞 轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 带 就 是 利用 飞轮 蓄 能 器 作为 能 量 储 存 元 件 
的 能 量 回 收 缓 速 装置 ， 因 此 ， 该 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 咒 最 主要 的 部 件 便 是 飞轮 储 能 
器 。 飞 轮 蓄 能 吉 是 利用 飞轮 高 速 旋转 储存 和 释放 能 量 的 一 种 装置 ， 是 一 种 机 械 蘑 能 的 著 能 元 
件 。 作 为 车 辆 的 辅助 动力 源 及 制 动 系统 的 一 部 分 ， 储 能 飞轮 实际 上 是 一 种 能 量 回收 装置 ， 当 
车 辆 制 动 或 减速 时 车 辆 的 行驶 惯性 能 (动能 ) 使 飞轮 加 速 ， 这 样 车 辆 的 动能 就 被 储存 到 了 高 
速 飞轮 中 ， 且 使 汽车 达到 一 定 的 制 动 效果 ; 当 车 辆 起 步 加 速 时 ， 高 速 飞轮 减速 并 将 储存 的 能 
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量 释放 出 来 驱动 车 辆 行驶 。 


使 用 高 速 储 能 飞轮 的 车 辆 混合 动力 制 动 装置 一 一 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 ， 其 组 成 
如 图 8-2 所 示 。 它 属于 惯性 能 量 回 收 型 制 动 装置 。 在 飞轮 储 能 式 能 量 回收 缓 速 器 中 ， 飞 轮 在 
能 量 传递 过 程 中 只 是 转移 能 量 而 没有 改变 能 量 的 形式 ， 因 此 能 量 损失 小 ， 能 量 传递 效率 高 ; 
其 主要 缺点 是 抗 振 性 能 差 ， 平稳 性 不 好 ,噪声 大 ， 对 工作 环境 要 求 高 ， 结 构 复杂 ,制造 困 
难 。 国 内 外 有 多 家 单位 进行 了 研究 ， 如 德国 的 MAN 公司 就 进行 了 这 方面 的 研究 ， 初 步 试 验 
表明 : 装 有 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 咒 的 汽车 能 比 对 应 的 普通 汽车 节约 15% ~ 20% 的 燃 
料 消 耗 量 。 
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能 量 回 收 型 制 动 装置 


图 8-2 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 组 成 

2. 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 

液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 是 指 利 用 液压 蕃 能 器 作为 能 量 储存 元 件 的 能 量 回 收 型 缓 速 
装置 。 液 压 蓄 能 器 通过 液压 马达 / 泵 连接 汽车 轮 边 ， 辅 助 发 动机 将 液压 储 能 式 能 量 回收 系统 
构建 起 来 。 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 右 在 大 型 的 工程 机 械 中 已 得 到 应 用 , 但 是 在 人 们 日 常 
使 用 的 交通 工具 中 还 很 少 被 采用 ， 因 此 人 们 对 其 应 用 于 交通 工具 的 前 景 非常 看 好 。 液 压 著 能 
器 是 将 能 量 以 液压 能 形式 进行 储存 的 装置 ， 目 前 ， 使 用 较为 广泛 的 是 气体 加 载 式 液压 著 能 
器 。 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 是 利用 液压 蓄 能 器 与 一 个 具有 可 逆 作 用 的 液压 变量 泵 / 马 
达 组 成 的 能 量 回收 型 制 动 装置 ， 当 车 辆 制 动 时 ,液压 马达 /有 泵 以 泵 的 形式 工作 ， 将 车 辆 的 惯 
性 动能 转化 成 液压 能 储存 到 液压 蓄 能 器 中 ， 实 现 制 动 能 量 的 回收 ; 当 车 辆 起 动 、 加 速 或 疏 坡 
需要 助力 时 ， 液 压 马 达 / 泵 以 马达 的 形式 工作 ， 再 将 前 期 储存 的 液压 能 转化 成 机 械 能 ， 进 而 
驱动 车 辆 行驶 。 

液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 组 成 如 图 8-3 所 示 。 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 由 一 
个 既 可 以 作为 和 泵 又 可 以 作为 马达 工作 的 可 逆 元 件 ( 即 二 次 元 件 ) 、 液 压 某 能 需 及 控制 阀 等 组 
成 。 液 压 元 件 安装 在 机 械 传动 器 上 ， 传 动 器 将 发 动机 输出 的 功率 分 配 到 机 械 传动 分 路 和 液压 
传动 分 路 上 。 因 此 在 汽车 加 速 过 程 中 ， 液 压 蓄 能 器 提供 的 额外 加 速 功 率 可 以 直接 传送 到 传动 
轴 上 ; 而 在 汽车 制 动 时 ， 制 动 动能 又 可 送 回 到 液压 蓄 能 器 里 。 

以 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 为 核心 的 液压 混合 动力 技术 作为 混合 动力 技术 的 一 个 重 
要 分 支 , 已 引起 各 国政 府 、 研 究 机 构 及 汽车 制造 厂商 的 高 度 重视 。 

3. 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

电 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 是 以 蓄电池 为 储 能 装置 的 能 量 回 收 型 制 动 装 置 ， 安 装 有 电 储 
能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 车 辆 称 为 混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle, 简 称 HEV ) 。 
| 














画面 














能 量 回收 型 制 动 装置 驱动 桥 


图 8-3 ”液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 组 成 
与 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 和 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 相 比 ， 电 储 能 式 能 量 回收 型 
缓 速 需 技术 相对 成 熟 ， 且 人 研究 机 构 较 多 ， 被 认为 是 纯 电 动 汽车 大 量 投放 市 场 前 的 过 渡 节 能 
术 。 因 此 ， 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 涡 也 是 目前 各 种 混合 动力 装置 中 最 有 力 的 竞争 者 。 

在 电 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 带 中 ， 蓄 电池 与 具有 可 逆 作 用 的 电动 机 /发 电机 组 成 辅助 动 
力 单元 ， 从 而 实现 对 车 辆 制 动 能 量 的 回收 利用 及 辅助 驱动 作用 。 电 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 右 
如 图 8-4 所 示 。 电 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 工作 的 同时 ， 也 是 蓄电池 充电 的 过 程 ， 这 时 电动 
机 /发 电机 以 发 电机 模式 工作 ， 将 汽车 的 机 械 动能 转化 成 电能 储存 到 蓄电池 中 ; 而 汽车 在 起 
动 和 加 速 过 程 时 ， 也 是 蕃 电 池 释 放 和 回收 制 动 能 量 的 过 程 ， 这 时 电动 机 /发 电机 以 电动 机 模 
式 工作 ， 将 电能 转化 为 机 械 能 驱动 车 辆 行驶 。 
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图 8-4 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 组 成 
近 几 年 ， 电 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 技术 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 但 也 仅 局 限于 轿车 行业 。 
主要 是 因为 尽管 蓄电池 的 储 能 性 能 较 好 ， 但 其 功率 密度 低 、 充 放电 频率 小 ， 不 能 迅速 转化 、 
吸收 大 量 功 率 ， 因 此 蓄电池 储 能 不 利于 负载 频繁 变化 的 传动 系统 进行 制 动 能 量 回 收 和 利用 。 
对 于 城市 交通 车 辆 及 工程 车 辆 ， 其 频繁 起 动产 生 的 大 量 热能 必须 得 到 快速 释放 和 回收 等 ， 而 
蓄电池 由 于 自身 的 缺点 无 法 满足 这 些 要 求 ， 因 此 导致 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 在 城市 交通 
车 辆 及 工程 车 辆 上 的 应 用 受到 了 极 大 的 限制 。 








8.2 液压 储 能 陈 能 量 回收 型 缓 速 器 


液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 技术 作为 能 量 回收 型 缓 速 器 技术 的 一 个 重要 分 支 ， 已 引起 
各 国政 府 、 研 究 机构 及 汽车 制造 三 商 的 高 度 重 视 。 国 外 发 达 国 家 对 液压 储 能 式 能 量 回收 型 组 
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速 右 技术 的 研究 起 步 相 对 要 早 ， 并 且 已 经 有 在 实 车 上 投入 使 用 ; 而 国内 近 几 年 也 有 多 家 单位 
对 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 技术 进行 了 研究。 


8.2.1 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 研究 现状 


1. 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 国外 研究 现状 

液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 技术 出 现 于 20 世纪 70 年代， 美国 威斯康星 大 学 的 Nor- 
man H. Beachley、A. A. Frank 等 学 者 较 早 地 开展 了 关于 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 技术 的 
人 研究 工作 。1979 年 ， 丹 麦 的 P. Buchwald 、G. Christensen 等 学 者 比较 详细 地 人 研究 了 制 动 能 量 
回收 理论 ， 同 时 针对 Ford Escort Van 车 型 研制 出 了 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 锅 ， 通 过 对 该 
装置 施 以 不 同 的 控制 方案 ， 最 佳 效 果 可 节省 燃油 消耗 量 达 30% 。 

进入 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 原 联邦 德国 的 Mannesmann Rexroth 公司 、Hydromatic 公司 以 
及 瑞典 的 Volvo 公司 在 公交 车 上 进行 了 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 兹 的 相关 研究 工作 。1987 
年 ， 日 本 Mitsubishi 公司 也 开发 了 一 种 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 产品 ， 并 在 实际 公交 车 
上 进行 了 试验 ， 试 验 表明 此 装置 可 节省 油耗 30% 。 前 苏联 也 进行 了 类 似 的 工作 ,试验 结 
表明 : 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 可 使 每 次 加 、 减 速 循环 的 平均 油耗 减少 约 30% ， 同 时 
提高 了 汽车 的 加 速 性 能 ， 并 能 延长 汽车 的 使 用 寿命 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 液压 和 电动 技术 的 发 展 ， 世 界 许多 汽车 公司 加 紧 了 对 各 种 装 
用 不 同 复合 形式 的 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 右 的 车 型 的 研制 和 开发 。 

进入 21 世纪 ， 各 国 对 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 研究 已 经 进入 到 一 个 新 的 阶段 。 
2004 年 ， 美 国 环保 署 ( EPA ) 立项 支持 福特 公司 与 Eaton 公司 完成 了 首 辆 基于 液压 储 能 式 能 量 
回收 型 缓 速 器 技术 的 运动 型 多 用 途 车 (SUV) 样 车 ， 如 图 8-5 所 示 。 由 于 液压 储 能 式 能 量 回收 
型 缓 速 器 技术 给 汽车 带 来 了 良好 的 燃油 经 济 性 、 环 保 性 及 工程 化 推广 的 可 行 性 ，EPA 正在 
将 该 项 技术 推广 应 用 到 其 他 种 类 的 车 辆 上 ， 如 轿车 、 皮 卡 及 城市 公交 和 车。 美国 UPS 公司 也 
对 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 应 用 于 城市 交通 车 辆 进行 了 研究 ， 并 推出 了 世界 上 第 一 辆 液 
压 混合 动力 城市 邮递 车 ， 如 图 8-6 所 示 。 






























































图 8-5 ”福特 公司 研制 的 液压 储 能 图 8-6 UPS 公司 研制 的 
ti 液压 混合 动力 城市 邮递 车 














2. 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 国内 研究 现状 
国内 较 早 的 对 车 用 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 进行 研究 的 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 
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如 : 原 吉 林 工 业 大 学 罗 邦 杰 教 授 指导 的 博士 生 张 铁 柱 在 其 博士 学 位 论文 《城市 用 车 辆 新 型 节 
能 传动 系统 研究 》 中， 对 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 技术 进行 了 一 定 的 研究 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 的 王 会 义 、 吴 沛 对 汽车 液压 储 能 式 能 量 回收 型 组 
速 器 进行 了 研究 ， 并 获得 了 一 定 的 成 果 。 此 后 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 的 姜 继 海 教授 也 从 事 这 方面 
的 研究 ， 并 且 取得 一 定 的 成 绩 。 另 外 ， 北 京 理工 大 学 、 南 京 理工 大 学 、 中 国 农业 大 学 、 西 南 
交通 大 学 等 单位 也 都 进行 过 汽车 液压 储 能 式 能 量 回收 型 复合 驱动 / 制 动 技术 的 理论 和 实验 研 
究 。 此 外 ， 由 吉林 大 学 刘 昕 晖 教授 领导 的 液压 传动 及 控制 实验 室 正 在 从 事 这 方面 的 研究 ， 并 
获得 一 定 的 成 果 。 

南京 理工 大 学 的 常 思 勤 教授 设计 、 研 究 
了 轮 边 液压 储 能 式 能 量 回收 型 绥 速 器 ， 并 取 ， 
得 了 一 定 的 成 绩 。 北 京 理 工大 学 的 苑 世 华 教 月 总 
授 对 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 也 开 募 间 
展 了 一 定 的 研究 。 北 京 汽车 研究 总 院 和 北京 
理工 大 学 进行 了 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 
器 项 目的 合作 ， 取 得 了 不 小 的 成 绩 。 

在 2007 年 的 上 海 节 能 环保 博览 会 上 ， 

款 由 我 国 自主 研发 的 装 有 液压 储 能 式 能 量 回 
收 型 缓 速 器 的 液压 混合 动力 公交 车 (HHV ) 
(图 8-7) 引 起 广泛 关注 。 这 款 液 压 混合 动力 公 
交 车 是 由 上 海 交通 大 学 科研 人 员 联 合 上 汽 集 
团 等 单位 的 工作 人 员 潜 心 研制 成 功 的 ， 该 车 在 城市 公交 工 况 下 可 节省 油耗 20% 以 上 ， 可 减 
少 黑 烟 及 其 他 污染 物 30% 以 上 。 

2008 年 ， 北 京 嘉 杰 博大 电动 车 有 限 公 司 对 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 进行 了 开发 并 
取得 比较 好 的 效果 。 该 公司 是 国内 目前 少数 几 家 进行 液压 储 能 式 混合 动力 车 辆 研制 的 公司 之 
一 ， 研 制 的 液压 储 能 式 混合 动力 装置 已 经 实验 性 的 应 用 到 城市 公交 车 中 。 

8.2.2 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 分 类 

根据 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 与 汽车 发 动机 连接 形式 的 不 同 ， 液 压 储 能 式 能 量 回收 
型 缓 速 器 可 分 为 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 、 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 和 混 
联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 组 速 器 三 种 。 但 无 论 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 组 成 形式 如 何 
变换 ， 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 都 包括 以 下 主要 部 件 :发动 机、 液压 马达 / 泵 、 液 压 划 
能 器 ， 并 且 其 中 的 液压 马达 / 泵 是 一 种 双向 可 首部 件 。 

1. 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 是 指 汽车 的 能 量 回收 型 组 速 器 作为 驱动 装置 时 与 发 动 
机 的 连接 方式 为 串联 形式 。 

图 8-8 所 示 即 为 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 。 该 缓 速 器 主要 是 由 发 动机 、 变 量 
泵 、 液 压 蓄 能 器 ( 高压 车 能 器 和 低压 蓄 能 器 ) 、 二 次 元 件 液压 马达 / 泵 、 离 合 器 、 变 速 器 和 驱 
动 桥 等 组 成 。 串 联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 具有 两 个 动力 源 ， 即 发 动机 和 液压 划 能 器 ， 
发 动机 带动 液压 马达 / 泵 旋转 实现 车 辆 的 驱动 ， 必 要 时 发 动机 也 可 给 液压 蓄 能 器 充 液压 油 ， 



























































图 8-7 液压 混合 动力 公交 车 (HHV) 
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以 备 下 次 汽车 加 速 或 假 坡 时 使 用 。 二 次 元 件 液压 马达 / 泵 是 双向 可 递 元件， 既 可 作为 液压 泵 
使 用 ( 制 动 工 况 )， 也 可 作为 液压 马达 使 用 (驱动 工 况 )， 并 且 液 压 马 达 / 泵 可 工作 在 四 个 象 
限 ， 可 实现 加 速 前 进 、 减 速 前 进 、 加 速 后 退 和 减速 后 退 。 高 压 蓄 能 顺 在 汽车 制 动 减速 时 回收 
液压 油 ， 将 机 械 能 以 液压 能 的 形式 储存 起 来 ; 在 汽车 起 动 或 加 速 时 ， 释 放 液 压 油 以 驱动 液压 
马达 / 泵 ， 进 而 驱动 汽车 行驶 。 

串联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 絮 可 以 是 由 普通 静 压 传动 系统 ( 闭 式 回路 ) 加 液压 琵 能 
咒 组 成 ， 也 可 以 是 由 恒 压 源 液压 系统 ( 开 式 回路 ) 加 液压 著 能 天 或 飞轮 组 成 。 
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图 8-8 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 
1 一 离合 器 ”2 一 变量 泵 ”3 一 单 向 阀 ”4 一 高 压 蓄 能 器 ”5 一 低压 蕾 能 器 ”6 一 马达 /液压 泵 “7 一 驱动 桥 
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带 有 串联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 带 的 液压 混合 动力 汽车 在 起 步 或 正常 行驶 时 ， 其 液 
压 马 达 / 泵 以 马达 工 况 工作 ， 此 时 作为 驱动 轮 的 执行 元 件 使 用 。 当 汽车 制 动 时 ， 液 压 马 达 / 泵 
以 泵 的 工 况 工作 ， 此 时 将 汽车 具有 的 惯性 动能 进行 回收 ， 并 将 汽车 的 惯性 动能 以 液压 能 的 形 
式 储存 在 高 压 蓄 能 带 中 ， 这 一 部 分 储存 的 液压 能 在 汽车 起 步 、 加 速 或 假 长 坡 时 会 再 释放 出 
来 ,一 方面 用 来 弥补 与 发 动机 相连 的 变量 泵 动力 输出 不 足 的 情况 ， 从 而 达到 提高 汽车 动力 性 
和 燃油 经 济 性 的 目的 。 另 一 方面 作为 发 动机 动力 元 件 同时 使 用 ， 为 与 汽车 后 桥 ( 主 减 速 器 ) 
相连 的 液压 马达 / 泵 提供 动力 。 

在 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 中， 发 动机 输出 的 机 械 能 首先 需要 转换 为 液压 能 ， 
再 经 过 二 次 元 件 液压 马达 / 泵 转换 成 机 械 能 才能 传 给 驱动 桥 ， 所 以 能 量 损失 比较 大 。 但 是 发 
动机 和 传动 轴 之 间 不 是 直接 相连 的 ， 所 以 发 动机 不 会 直接 受到 外 部 负载 的 影响 。 串 联 液压 储 
能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 尤其 适用 于 频繁 起 动 的 中 小 型 城市 公交 车 、 军 用 汽车 和 工程 机 械 等 行 
走 装置 。 

2. 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

并 联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 带 是 指 能 量 回 收 型 缓 速 右 作为 驱动 装置 时 ， 液 压 储 能 式 
能 量 回收 型 缓 速 器 与 发 动机 的 连接 方式 为 并 联 形式 。 并 联 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 同样 
由 两 种 制 动 装置 复合 而 成 ， 可 同时 或 单独 提供 汽车 制 动 时 所 需 的 动力 ;而 在 其 参与 驱动 过 程 
中 ， 该 缓 速 器 有 两 个 或 两 个 以 上 动力 源 可 同时 驱动 负载 。 

图 8-9 所 示 即 为 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 咒 。 该 缓 速 器 主要 是 由 发 动机 、 可 逆 元 
件 液压 马达 /和 泵 、 液 压 蓄 能 器 (高压 蕾 能 器 和 低压 蓄 能 器 ) 、 变 速 器 、 转 矩 耦 合 器 、 离 合 器 和 
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驱动 桥 等 组 成 。 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 的 动力 源 同 样 有 发 动机 和 高 压 太 能 需 两 
个 ,不 同 的 是 汽车 在 无 能 量 回收 型 制 动 装置 的 情况 下 ， 可 由 发 动机 单独 驱动 汽车 ， 这 部 分 功 
能 和 普通 的 汽车 一 样 。 但 是 并 联 液 压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 比 普通 车 多 了 一 套 能 量 回 收 型 
制 动 装置 ， 能 量 回 收 型 制 动 装置 可 单独 驱动 汽车 行驶 (起 动 或 低速 时 ) ， 也 可 联合 发 动机 一 
起 驱动 (加 速 或 聆 坡 时 ) ， 同 样 能 量 回收 型 制 动 装置 可 回收 车 辆 的 制 动 能 量 。 

并 联 式 液压 能 量 回 收 系统 有 两 条 驱动 能 量 流动 线 ， 第 一 条 是 发 动机 一 变速 右 一 驱动 桥 ; 
第 二 条 是 高 压 蓄 能 器 一 液压 马达 / 泵 一 驱动 桥 。 这 两 条 驱动 能 量 流 动 线 可 根据 具体 的 工 况 联 
合 或 单独 工作 。 

当 汽 车 制 动 时 ,液压 马达 /有 泵 以 泵 的 工 况 工作 ， 将 汽车 具有 的 惯性 动能 进行 回收 ， 并 将 
汽车 的 惯性 动能 以 液压 能 的 形式 储存 在 高 压 蓄 能 器 中 ， 这 一 部 分 能 量 在 车 辆 起 步 、 加 速 或 疏 
坡 时 被 释放 出 来 ， 以 弥补 发 动机 动力 输出 的 不 足 ， 从 而 达到 提高 汽车 动力 性 和 燃油 经 济 性 的 
目的 。 当 并 联 液 压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 参与 驱动 时 ， 发 动机 和 液压 马达 /有 泵 可 以 分 别 独 
立地 疝 汽 车 提供 动力 ， 也 可 以 联合 工作 。 由 于 没有 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 右 的 专用 
液压 泵 ,该 组 成 形式 更 近似 于 传统 的 汽车 传动 系统 。 
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图 8-9 ”并联 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 
1 一 主 离合 器 ”2 一 再 生 系统 离合 器 ”3 一 高 压 蕾 能 器 ”4 一 液压 马达 /和 泵 ”5 一 油箱 6 一 驱动 桥 

3. 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 噩 是 指 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 作为 驱动 装置 时 ， 
该 能 量 回收 型 缓 速 器 与 发 动机 的 连接 形式 兼顾 串联 式 、 并 联 式 和 机 械 传动 式 三 种 驱动 形式 。 

图 8-10 所 示 为 混 联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 。 该 缓 速 器 是 由 发 动机 、 液 压 泵 、 二 
次 元 件 液 压 马 达 / 泵 、 液 压 蓄 能 顺 ( 高 压 蓄 能 顺和 低压 蓄 能 器 ) 、 变 速 需 、 离 合 需 、 传 动 装置 
和 驱动 桥 等 组 成 。 综 合 串 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 和 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 
顺 可 知 ， 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 具有 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 和 并 联 液 
压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 吉 的 功能 ， 并 且 将 此 两 种 类 型 的 缓 速 器 良好 地 结合 起 来 ， 充 分 发 挥 
各 自 的 优点 。 

混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 具有 三 条 驱动 能 量 流动 线 : 第 一 条 是 发 动机 一 变速 
器 一 驱动 桥 ; 第 二 条 是 发 动机 一 液压 泵 ( 和 高 压 斑 能 器 ) 一 二 次 元 件 液压 马达 / 泵 一 传动 装 
置 一 离合 带 一 变速 带 一 驱动 桥 ， 第 三 条 是 高 压 蓄 能 带 一 二 次 元 件 液压 马达 /有 泵 一 传动 装置 一 
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离合 器 一 变速 器 一 驱动 桥 。 这 三 条 驱动 能 量 流动 线 再 现 了 上 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 
和 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 绥 速 右 的 工作 状况 ， 可 通过 相应 的 控制 策略 ， 选 择 系统 需要 的 
驱动 方式 ， 以 达到 优化 发 动机 燃油 经 济 性 ， 降 低 排 放 的 目的 。 

该 缓 速 器 在 汽车 起 劲 时 ， 可 通过 高 压 蕃 能 器 驱动 液压 马达 /和 泵 工作 以 提供 驱动 力 ; 在 汽 
车 加 速 时 ， 可 通过 发 动机 加 液压 马达 / 泵 联合 驱动 ; 在 汽车 行驶 在 外 负载 频繁 变化 的 路 况 上 
时 ， 可 以 串联 方式 驱动 ， 这 样 可 以 减少 外 负载 对 发 动机 的 影响 ， 提 高 发 动机 的 运行 平稳 性 ; 
在 汽车 制 动 减 速 时 ， 可 通过 能 量 回收 系统 将 液压 油 压 入 高 压 蓄 能 带 ， 实 现 将 机 械 能 以 液压 能 
的 形式 保存 起 来 。 通 过 合理 配置 驱动 方式 ,综合 串联 和 并 联 的 优点 ， 在 大 功率 工 况 下 ， 混 联 
液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 可 以 获得 较 高 的 工作 效率 ,使 发 动机 能 够 工作 在 其 最 佳 工作 
区 ， 提 高 了 发 动机 的 效率 ， 发 挥 了 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 优势 。 


























图 8-10 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 
1 一 液压 汞 “2 一 高 压 蓄 能 器 ”3 一 低压 车 能 器 “4 一 液压 马达 / 泵 “5 、8 一 传动 装置 6、7 一 离合 器 ”9 一 驱动 桥 
人 带 有 混 联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 液压 混合 动力 汽车 既 体 现 了 带 有 串联 液压 储 能 
式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 汽车 发 动机 效率 高 的 优点 ， 同 时 还 兼顾 了 带 有 并 联 液压 储 能 式 能 量 回 
收 型 缓 速 右 的 汽车 适应 性 强 的 长 处 。 因 此 ， 除 控制 简单 的 优点 外 ， 上 述 所 有 关于 串联 液压 储 
能 式 能 量 回收 型 缓 速 咒 和 并 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 组 速 器 的 优点 都 适 于 混 联 液压 储 能 式 能 
量 回收 型 绥 速 器 。 但 是 这 并 不 意味 着 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 就 没有 缺点 。 由 于 纤 
合 了 串 、 并 联 式 和 原 车 机 械 传动 式 三 套 能 量 回收 型 缓 速 咒 ， 这 使 得 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 
型 缓 速 融 的 结构 极为 复杂 ， 其 控制 系统 较 之 串联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 和 并 联 液压 储 
能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 更 为 复 林 ， 因 此 混 联 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 制造 成 本 最 高 ， 
这 也 是 混 联 液压 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 右 难 以 实用 的 主要 原因 。 
































8.3 ”飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 组 速 器 


8.3.1 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 相关 研究 背景 


飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 作为 一 种 高 科技 机 - 电 - 磁 一 体 化 产品 ， 将 其 用 于 汽车 的 设想 
始 于 20 世纪 50 年 代 。 由 于 受 当 时 科技 发 展 水 平 的 限制 ， 飞 轮 的 边缘 速度 被 限制 在 150m/s 左 
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右 ， 飞 轮 单位 质量 的 储 能 低 、 损 耗 大 ， 能 量 传递 和 转换 系统 也 非常 复杂 ， 所 以 飞轮 储 能 技术 一 
直 未 取得 突破 性 进展 。 近 年 来 ， 与 飞轮 储 能 技术 密切 相关 的 三 项 技术 取得 了 重要 突破 : 一 是 磁 
甚 浮 技术 的 研究 进展 很 快 ， 磁 悬浮 配合 真空 技术 ， 可 把 轴承 的 摩擦 损耗 和 风 损 耗 降 到 人 们 所 期 
望 的 限度 ; 二 是 高 强度 碳 素 纤维 和 玻璃 纤维 的 出 现 ， 允 许飞 轮 的 边缘 速度 达到 1000m/s 以 上 ， 
大 大 增加 了 飞轮 单位 质量 的 动能 储量 ， 三 是 现代 电力 电子 技术 的 发 展 ， 给 飞轮 电机 与 系统 之 间 
的 能 量 交 换 提供 了 灵活 的 桥梁 。 这 三 项 技术 的 新 进展 使 飞轮 储 能 技术 也 取得 了 突破 性 的 进展 ， 
并 在 许多 领域 中 获得 成 功 的 应 用 ， 飞 轮 储 能 技术 的 潜在 价值 和 优越 性 逐渐 体现 出 来 ， 飞 轮 储 能 
技术 的 研究 更 加 引起 人 们 的 重视 ， 各 个 发 达 国 家 相继 投入 巨 资 进行 研究 。 

1950 年 初 ， 瑞 士 Oerlikon 工程 公司 成 功 研 制 出 第 一 辆 完全 由 飞轮 供 能 的 公共 汽车 。 该 
飞轮 直径 为 1. 63m， 质量 为 15t， 在 氧气 环境 中 以 3000r/min 运行 可 以 降低 风 损 。 该 车 可 载 
乘客 70 名 ， 行 驶 里 程 约 0.8km， 在 每 靠 一 站 停车 时 ， 飞 轮 将 需要 充电 2min。 

1992 年 ， 美 国 西雅图 市 美洲 飞轮 系统 公司 获得 了 飞轮 电池 的 专利 ， 于 1995 年 完成 样机 
的 研制 ， 由 哈尼 韦 尔 公司 生产 ， 应 用 于 豪华 型 AFS20 汽车 。 该 车 采用 20 节 飞 轮 电池 驱动 ， 
电池 直径 为 0.229m， 每 节 电池 质量 约 为 13. 6kg。 与 通用 汽车 公司 生产 的 “CM 冲击 3” 型 
电动 汽车 相 比 ， 该 车 的 各 项 指标 均 令 人 鼓舞 : “GM 冲击 3” 型 电动 汽车 用 的 铅 酸 蓄电池 每 
充电 一 次 ,“GM 冲击 3” 型 电动 汽车 可 以 行驶 129km ， 而 新 型 飞轮 电池 每 充电 一 次 ， 该 车 可 
以 行驶 560km; 该 车 的 加 速 性 能 十 分 优越 ， 时 速 从 0 增 至 96km/h 只 需 6s; 飞轮 电池 的 使 用 
寿命 为 25 年 ， 一 次 充电 约 需 15min。 

1994 年 ， 美 国 飞轮 系统 公司 (America Flywheel Sys tems Inc. ,简称 AFS ) 称 他 们 将 在 1995 
年 末 研 制 成 尺寸 为 $8230mm x 180mm 的 飞轮 电池 ，20 节 飞 轮 电池 可 使 电动 汽车 行驶 480km， 
并 可 用 8s 加 速 到 100km/h， 电 池 总 质量 为 273kg。 

1996 年 ， 美 国 Lawerence Livemore National Laboratory( LLNL) 研 制 出 高 性 能 、 廉 价 的 磁力 
轴承 飞轮 电池 ， 使 用 抗 拉 强度 为 7. 0GPa 的 碳 素 纤维 作为 飞轮 材料 ， 转 速 为 60000r/min， 飞 
轮 单位 质量 的 所 储 能 为 3.6MJ (1kW . h)， 可 用 作 电 动 汽车 或 混合 动力 汽车 、 公 交 车 、 货 
车 、 火 车 机 车 的 电源 。 

2001 年 ， 德 克 萨 斯 州立 大 学 的 M. A. Pichot、 北 卡 莱 罗 州立 大 学 的 GD. Buchner 等 人 在 美 
国 国防 部 的 资助 下 ， 进 行 了 主动 磁力 轴承 飞轮 电池 在 战斗 车 辆 上 的 应 用 研究 。 该 飞轮 电池 在 
20000r/min 的 转速 下 运行 ， 能 够 提供 SMW 的 峰值 功率 用 于 战斗 车 辆 武器 系统 、350kW 的 持 
续 功 率 用 于 战斗 车 辆 驱动 系统 。 

美国 、 英 国 、 德 国 、 日 本 、 瑞 士 、 加 拿 大 、 意 大 利 等 工业 强国 在 大 力 开 展 车 载 飞轮 电池 
的 研究 与 开发 ， 并 取得 了 很 大 进展 ， 开 始 由 实验 室 人 研究 转向 试 运行 与 实际 应 用 ， 并 向 产业 
化 、 市 场 化 方向 发 展 。 

我 国 在 飞轮 储 能 技术 方面 的 研究 刚刚 起 步 ， 近 几 年 来 从 事 飞 轮 电池 研究 的 单位 有 清华 大 
学 、 中 科 院 电工 研究 所 、 北 京 飞轮 储 能 柔性 研究 所 、 华 北 电力 大 学 、 北 京 航 空 航 天 大 学 、 南 
京 航空 航天 大 学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 合 肥 工 业 大 学 等 ， 其 中 : 清华 大 学 工程 物理 系 
储 能 飞轮 实验 室 在 1999 年 设计 出 一 套 复 合 材 料 飞轮 ， 质 量 为 13kg， 转 速 为 48000 r/min。 

随 着 飞轮 储 能 技术 的 发 展 和 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 性 价 比 的 提高 ， 飞 轮 储 能 式 能 
量 回收 型 缓 速 器 性 能 参数 都 达到 了 邻 人 们 可 以 接受 的 水 平 ， 而 且 其 应 用 领域 也 越 来 越 广阔 。 
目前 已 有 一 些 公 司 生 产 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 已 经 投入 使 用 ， 除 汽车 工业 外 ， 还 应 
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用 到 以 下 行业 。 

1) 在 电力 系统 中 的 应 用 。 目 前 主要 是 用 抽水 储 能 进行 电力 调 峰 ， 而 飞轮 储 能 系统 充 放 
电 快 、 占 地 面积 小 、 不 污染 环境 ， 因 此 用 飞轮 储 能 来 进行 电力 调 峰 也 是 一 个 研究 热点 。 美 国 
马里 兰 大 学 在 1991 年 提出 86. 4MJ(24kW .ph ) 磁力 轴承 支承 飞轮 用 于 电力 调 峰 ， 具 有 稳 恒 
110/240V、72MJ(20kW. hb) 的 释放 能 力 ， 效 率 为 81% 。 德 国联 邦 物理 技术 研究 所 在 1997 年 
提出 了 18MJ(5MW . h)Z100MW 的 电站 模型 ， 飞 轮 单位 质量 储 能 1. 8MJ(0. 5MW . h) ， 功 率 
为 10 MW， 质量 为 30t; 每 个 飞轮 模块 由 四 个 飞轮 组 成 ， 采 用 碳 素 纤维 复合 材料 、 超 导 磁 力 
轴承 ， 最 大 储 能 450MJ(125kW . h) ， 效 率 为 96% 。 

2) 在 航天 航空 领域 的 应 用 。 目 前 ， 现 代 航 天 器 大 多 采用 太阳 电池 阵 和 蓄电池 组 联合 供 
电 系 统 。 甘 电池 组 的 主要 用 途 是 在 航天 器 进入 地 球 阴影 区 时 ， 当 太阳 电池 阵 不 能 供电 给 负载 
时 供电 ,或 当 负 和 载 需求 功率 超过 太阳 电池 阵 功率 时 供电 。 这 种 蓄电池 系统 存在 比 能 小 、 可 靠 
性 低 、 充 放电 深度 难以 准确 估量 及 使 用 寿命 等 问题 ， 制 约 了 现代 航天 器 的 发 展 。 

采用 飞轮 储 能 不 但 能 克服 这 些 缺 点 完成 能 量 供给 ， 还 可 以 来 实现 姿态 控制 ， 将 使 航天 央 
的 质量 得 到 较 大 程度 的 减轻 ， 降 低 成 本 的 同时 增强 了 系统 的 可 靠 性 。 因 此 储 能 和 姿态 控制 两 
用 飞轮 系统 的 研究 已 成 为 当前 国内 、 外 卫星 飞轮 系统 的 研究 热点 。 美 国 Satcon 技术 公司 、 
NASA Lewis 研究 中 心 、 马 里 兰 大 学 都 在 开发 卫星 姿态 控制 作用 的 飞轮 储 能 系统 ，NASA 还 进 
行 了 太空 运行 试验 。 国 内 一 些 航 天 科研 院 所 也 在 进行 这 方面 的 研究 工作 。 

3) 在 风力 发 电 中 的 应 用 。 风 能 是 新 型 可 再 生 的 清净 能 源 ， 有 广阔 的 应 用 前 景 。 但 由 于 
风速 因 季 节 、 时 刻 、 能 量 的 变化 而 随时 发 生变 化 ， 而 且 其 变化 频率 快 、 变 化 幅度 大 ， 通 常 是 
随机 的 。 这 给 风力 发 电 用 户 在 使 用 上 带 来 困难 。 

为 充分 发 挥 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 响应 速度 快 的 优点 ， 国 外 有 许多 科研 机 构 将 飞 
轮 电池 应 用 到 风力 发 电 中 。 当 风力 发 电机 的 输出 功率 大 于 负荷 功率 时 ， 多 余 的 功率 供给 飞轮 
转子 ， 此 时 飞轮 储 能 系统 中 的 电动 机 /发 电机 处 于 电动 机 运行 状态 ， 电 能 转化 为 动能 储存 起 
来 ， 当 风力 发 电机 的 输出 功率 大 于 或 等 于 零 但 小 于 负荷 功率 时 ， 此 时 飞轮 储 能 系统 中 的 电动 
机 /发 电机 处 于 发 电机 运行 状态 ， 动 能 释放 出 来 并 转化 为 电能 。 飞 轮 电池 可 根据 风力 发 电机 
的 负荷 和 功率 大 小 等 具体 情况 进行 设计 ， 其 容量 可 大 可 小 。 

4) 在 其 他 领域 的 应 用 。 除 了 上 述 应 用 领域 外 ， 飞 轮 电池 还 可 以 作为 医疗 设备 、 军 事 设 
备 、 安 全 设备 、 通 信 设 备 、 电 信 中 继 站 、 核 聚变 实验 装置 、 计 算 机 站 等 场所 的 不 间断 供电 的 
备用 电源 (UPS) 。 


8. 3.2 ”飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 研究 最 新 进展 


飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 如 是 利用 高 速 旋转 的 飞轮 来 储存 和 释放 能 量 ， 其 基本 工作 原 
理 是 将 汽车 在 制 动 或 减速 过 程 中 的 动能 转换 为 飞轮 高 速 旋转 的 动能 储存 起 来 ， 当 汽车 再 次 起 
动 或 加 速 时 ， 高 速 旋转 的 飞轮 又 将 储存 的 动能 通过 传动 装置 转化 为 汽车 的 驱动 力 ， 以 增加 汽 
车 的 行驶 动能 。 

图 8-11 所 示 即 为 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 。 该 缓 速 器 主要 由 发 动机 、 高 速 储 能 
轮 、 增 速 齿轮 、 离 合 器 、 变 速 器 和 驱动 桥 组 成 。 发 动机 用 来 提供 驱动 汽车 的 主要 动力 ; 高速 
储 能 飞轮 用 来 回收 制 动 能 量 以 及 作为 负荷 的 平衡 装置 ， 为 发 动机 提供 辅助 的 功率 以 满足 峰值 
功率 要 求 。 由 于 市 区 公交 车 具有 很 大 的 惯性 ， 在 正常 行驶 时 又 具有 很 高 的 可 逆 能 量 一 一 动 
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发 动机 主 离合 器 。 增 速 贞 轮 传动 轴 驱动 桥 








高 速 储 能 飞轮 





图 8-11 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 

能 ， 此 时 可 以 用 高 速 储 能 飞轮 将 其 回收 储存 起 来 ， 在 汽车 起 步 或 加 速 过 程 中 再 释放 出 去 ， 这 
种 方式 既 减 少 了 能 源 损耗 又 提高 了 汽车 的 性 能 。 

2007 年 初 ， 得 到 雷诺 汽车 公司 的 支持 ， 雷 谎 Fl 车 队 的 两 位 工程 师 乔 恩 : 希尔顿 和 道 
格 . 克 罗 斯 离开 总 部 恩 斯 托 (enstone) 在 银 石 专门 组 建 了 一 家 名 叫 “Flybrid Systems LLP” 的 
公司 ，Flybrid 是 飞轮 (flywheel) 和 混合 动力 (hybrid) 英语 单词 的 组 合 词 ， 因 此 将 “Flybrid 
Systems LLP” 译 为 “飞轮 混合 动力 系统 公司 ”， 简 称 FB 公司 。 该 公司 在 2007 年 的 年 中 开发 
出 了 一 套 高 效率 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 。 

FB 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 右 结构 与 工作 原理 图 如 图 8-12 所 示 。 该 缓 速 
器 主要 由 一 套 高 速 储 能 飞轮 、 两 套 固定 传动 比 齿 轮 组 (固定 传动 比 齿轮 组 1 和 固定 传动 比 齿 
轮 组 2) 、 一 台 无 级 变速 器 (CVT) 和 两 套 离合 器 ( 离合 器 1 和 离合 器 2) 组 成， 其 中 ， 无 级 变 
速 器 由 其 技术 合作 伙伴 Torotrak 公司 提供 ， 另 一 家 合作 公司 Xtrac 负责 传动 系统 的 制造 。 该 
缓 速 器 的 工作 原理 如 下 : 当 赛 车 制 动 时 ， 车 身 动能 会 通过 无 级 变速 器 传 给 飞轮 ， 此 时 处 于 真 
空 壳 内 的 飞轮 被 驱动 ， 并 高 速 旋 转 积蓄 能 量 ; 而 当 赛 车 在 出 弯 后 加 速 时 ， 飞 轮 储 存 的 能 量 则 
通过 无 级 变速 器 反 向 释放 出 来 ， 并 在 主 变速 器 的 输出 端 和 发 动机 动力 汇合 后 ， 作 为 驱动 力 传 
递 给 后 轴 。 整 套 系统 结构 简单 紧凑 ， 由 写 和 人 SECU( 标 准 ECU) 的 配套 程序 进行 控制 。 

FB 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 絮 实物 图 如 图 8-13 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 
8-14 所 示 。 



































固定 传动 比 齿轮 组 1 
离合 器 2 固定 传动 比 齿轮 组 2 








发 动机 


| 
离合 器 1 ”变速器 。 ” 锥 齿轮 


























图 8-12 ”FB 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 结构 与 工作 原理 医 
为 了 尽量 减 小 新 增 飞 轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 融 的 质量 ， 减 少 能 耗 ， 提 高 缓 速 器 的 能 量 
密度 ， 要 求 飞轮 体积 尽 可 能 的 小 ， 质 量 尽 可 能 的 轻 ， 因 此 要 求 飞轮 的 转速 很 高 。FB 公司 试 
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图 8-13 FB 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 实物 图 

制 产 品 的 飞轮 内 部 结构 如 图 8-15 所 示 ， 飞 轮 要 采用 碳 素 纤维 和 钢 制 造 ， 其 转速 可 达到 
64500rmin ， 为 了 减 小 生 热 和 风阻 损耗 ， 和 希尔顿 和 殉 罗 斯 最 终 决 定 将 该 缓 速 器 的 飞轮 包装 在 
一 个 真空 党 内 ， 按 照 该 公司 的 说 法 ， 飞 轮 内 部 气压 可 达 10…Pa。 将 飞轮 置 于 真空 过 内 ， 的 
确 可 以 解决 生 热 和 风阻 损耗 的 问题 ， 但 又 发 现 了 新 间 题 ， 即 如 何 防止 轴承 在 (向 飞轮 ) 输 入 
和 输出 动力 的 过 程 中 ， 两 者 之 间 的 气 密 性 不 被 破坏 。 针 对 这 一 新 问题 ， 两 位 工程 师 找 到 了 相 
应 的 解决 方法 ， 他 们 发 明了 创新 的 轴 密 封 技术 ， 并 申请 了 专利 。 该 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 
量 回收 型 缓 速 咒 的 主要 技术 参数 见 表 8-1 。 
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图 8-15 ”飞轮 内 部 结构 区 











能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 内 部 结构 





飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 面临 的 另 一 个 考验 是 如 何 保证 超 高 速 旋转 飞轮 的 安全 可 
靠 , 为 此 ， 该 缓 速 右 需要 像 Fl 赛车 一 样 进行 严格 的 碰撞 试验 。2010 年 8 月 ，FB 公司 在 英 
国 的 Cranfield 碰撞 测试 中 心 对 该 绥 速 带 的 飞轮 进行 了 碰撞 试验 。FB 公司 表示 : 他 们 的 飞轮 
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在 峰值 减速 度 超过 20 倍 重力 加 速度 的 情况 下 ， 仍 能 保持 








完好 无 损 ， 事 后 仍 能 
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速 工作 。 
表 8-1 FB 公司 设计 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 技术 参数 
飞轮 材质 钢 / 碳 素 纤维 最 大 转 矩 130N .mt( 理论 值 ) 
飞轮 质量 Skg 最 大 储 能 400kJ 
飞轮 转速 64500r/ min 绥 速 器 总 重 24kg 
最 大 功率 60kW 缓 速 器 体积 13L 
缓 速 器 效率 65% ~70% 
8. 3.3 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 优 缺 点 


飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 的 优点 包括 制造 成 本 低 、 效 率 高 、 结 构 简单 、 体 积 紧 凑 、 
质量 轻 、 工 作 温 度 范 围 广 、 安 全 稳定 、 使 用 寿命 长 、 可 重复 使 用 和 环保 。 为 了 进一步 推广 飞 
轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 技术 优势 ，FB 公司 还 专门 设计 了 应 用 于 民用 车 的 缓 速 器 ， 如 
图 8-16 所 示 的 FB 公司 为 捷豹 XF 车 型 定制 的 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 ， 预 计 于 2013 年 
进行 批量 生产 。 











图 8-16 FB 公司 为 捷豹 XF 车 型 定制 的 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 

与 传统 的 电池 -电动 动能 回收 系统 相 比 ， 该 飞轮 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 器 具有 以 下 优 、 
缺点 。 

(1) 优点 

1) 功率 相同 ， 飞 轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 右 的 尺寸 和 质量 只 有 电池 -电机 式 能 量 回收 型 
缓 速 器 的 一 半 。 

2) 功率 相同 ,造价 只 有 电池 -电动 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 1/4; 

3) 制造 材料 容易 获得 ， 易 回收 。 

(2) 缺点 ”由 于 像 FB 公司 研制 的 这 种 高 转速 产品 ， 转 矩 输出 小 和 能 量 储存 有 限 ， 另 外 
技术 从 成 熟 ， 因 此 导致 其 应 用 极 少 。 
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8.4 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 


电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 是 指 在 保证 汽车 制 动 性 能 的 条 件 下 ， 将 汽车 动能 或 位 能 通过 
电动 机 /发 电机 等 装置 ， 转 化 为 电化 学 形式 的 能 量 储存 在 能 量 储存 装置 中 ， 实 现 制 动 能 量 的 
回收 再 利用 ， 同 时 产生 汽车 所 需 的 制 动 力 。 既 实现 了 汽车 的 减速 和 制 动 ， 又 有 效 地 降低 了 整 
车 的 燃油 消耗 量 和 污染 物 排放 量 ， 还 减少 了 制 动 姨 摩擦 钢 片 之 间 的 磨损 。 对 于 绝 大 部 分 的 混 
合 动力 电动 汽车 和 纯 电动 汽车 来 说 ， 制 动能 量 的 回收 是 通过 电机 /发 电机 来 实现 的 ; 而 制 动 
能 量 的 储存 则 是 通过 蓄电池 组 或 超级 电容 组 来 实现 的 。 混 合 动力 电动 汽车 采用 电 储 能 式 能 量 
回收 型 组 速 器 是 实现 低 油 耗 和 低 排放 的 重要 措施 之 一 。 

对 混合 动力 汽车 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 技术 的 研究 已 经 开展 了 10 多年, 已 有 多 家 
公司 推出 了 相应 的 产品 ， 如 : 日 本 丰田 公司 开发 了 用 于 普锐斯 (Prius ) 混合 动力 汽车 的 电 储 
能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 ， 本 田 汽车 公司 在 其 开发 的 音 赛 特 (Imsight) 混合 动力 汽车 上 使 用 的 电 
储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 ， 其 他 的 还 有 瑞典 沃尔沃 (Volvo) 等 公司 研制 的 辅助 制 动 能 量 回收 
方案 。 

这 里 针对 研究 和 应 用 较 多 的 ISG 方案 进行 详细 介绍 。 


8. 4. 1 ISG 方案 



































起 动 -助力 -发 电 一 体 化 系统 (Integrated Started Alternator Damper, 简 称 ISAD ) ， 又 名 ISA 
( Integrated Starter Alternator) 和 ISG( Integrated Starter Generator) ， 是 近年 来 应 用 在 汽车 上 的 一 
种 新 技术 。 在 传统 的 燃油 汽车 电气 系统 中 ,起动 、 发 电 功 能 分 别 由 直流 起 动机 和 交流 发 电机 
两 个 独立 的 子 系统 完成 。 两 套 机 组 需要 独立 地 研制 、 优 化、 装配 和 维护 ， 是 汽车 中 体积 和 质 
量 最 大 的 两 个 电气 部 件 。 实 际 上 ， 起 动机 只 在 起 动 汽 车 发 动机 时 工作 ， 当 发 动机 运转 至 傅 速 
后 ， 起 动机 就 与 发 动机 脱离 并 停止 工作 ， 而 交流 发 电机 是 在 发 动机 运转 之 后 才 开 始 工作 ， 所 
以 这 两 套 机 组 的 工作 时 间 并 不 重合 。 

图 8-17 所 示 即 为 ISG 系统 的 结构 与 工作 原理 图 。 该 装置 采用 发 动机 和 电动 机 转 矩 释 加 
方式 进行 动力 耦合 ， 发 动机 与 电动 机 和 变速 器 相连 。 按 照 不 同 的 行驶 工 况 要 求 ， 发 动机 的 转 
和 矩 与 电动 机 的 转 矩 在 变速 右前 进行 多 种 形式 的 复合 以 实现 最 优 的 驱动 效率 。 在 ISG 装置 中 将 
发 动机 作为 整 车 的 主动 力 源 ， 电 动机 起 “ 补 峰 平谷 ”的 作用 ， 当 汽车 加 速 时 ， 电 动机 助力 











图 8-17 ISG 系统 的 结构 与 工作 原理 图 
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以 弥补 发 动机 低速 下 转 矩 低 的 不 足 ， 当 汽车 减速 或 制 动 时 ， 该 装置 实施 制 动 能 量 回收 方案 ， 
使 电动 机 发 电 并 储存 在 动力 电池 中 ; 在 停车 时 ， 发 动机 关闭 ,没有 常规 的 傅 速 状态 ， 因 而 节 
省 了 油耗 并 降低 了 尾气 排放 ; 当 汽 车 起 动 时 ， 电 动机 瞬时 起 动 发 动机 进入 工作 状态 。ISG 装 
置 结构 简单 紧凑 、 质 量 轻 ， 可 以 大 幅度 地 改善 汽车 的 燃油 经 济 性 和 降低 排放 。 

ISG 装置 可 以 将 汽车 减速 或 制 动 时 的 动能 转换 成 电能 ， 这 样 既 能 起 到 辅助 制 动 的 作用 ， 
又 能 为 车 载 电 池 进 行 充电 ， 从 而 提高 汽车 燃油 经 济 性 。 此 外 ，ISG 装置 还 具有 以 下 功能 : 

1) 自动 起 、 停 功能 。 传 统 的 车 用 起 动机 只 将 内 燃 机 加 速 至 起 动 转速 (如 200r/min)， 
ISG 作为 电动 机 在 短 时 间 内 (通常 加 速 时 间 仅 为 0.1 ~ 0.2s) 将 内 燃 机 加 速 至 仍 速 转速 (如 
800r/min) ， 然 后 内 燃 机 才 开 始 氏 内 的 燃烧 过 程 。 高 转速 电 起 动 过 程 不 仅 降低 了 内 燃 机 起 动 
时 的 燃料 消耗 量 ， 还 改善 了 排放 性 能 。 

自动 起 、 停 功能 的 实现 过 程 如 下 : 如 果 汽 车 较 长 时 间 处 于 空 载 状 态 ， 如 在 路 口 等 红 灯 
时 ， 内 燃 机 一 直 处 于 仿 速 状态 ， 则 控制 系统 会 自动 发 出 指令 使 内 燃 机 停止 运行 ， 同 时 ISG 也 
停止 工作 ; 当 汽 车 需要 起 步 时 ，ISG 在 0. 1 ~ 0. 2s 的 短 时 间 内 完成 起 动 任务 。 

在 城市 工 况 下 ， 汽 车 不 停 地 起 步 和 停车 以 及 内 燃 机 处 于 仍 速 的 情况 是 非常 多 的 ，ISG 装 
置 利用 电动 机 快速 起 动 的 特点 避 开 了 内 燃 机 的 低速 起 动 和 长 时 间 合 速 ， 提 高 了 整 车 的 燃油 经 
济 性 和 排放 性 能 。 

2) 功率 补偿 功能 。 内 燃 机 在 低速 大 负荷 时 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 均 不 佳 ， 通 常情 况 下 
内 燃 机 在 此 工 况 下 的 转 矩 输出 有 限 ， 如 果 需 要 内 燃 机 在 低速 大 负荷 时 能 够 提供 较 大 的 功率 ， 就 
必须 选用 更 大 排 量 的 内 燃 机 ， 这 样 虽然 满足 了 汽车 动力 性 的 要 求 ， 但 牺牲 了 燃油 经 济 性 。ISC 
装置 可 以 在 内 燃 机 低速 大 负荷 时 工作 在 电动 机 状态 ， 提 供 一 部 分 辅助 功率 ， 提 高 了 低速 时 内 燃 
机 的 动力 性 能 。 例 如 ， 当 内 燃 机 以 较 低 转 速 运转 时 ， 如 果 加 速 踏板 的 行程 大 于 满 行程 的 90% ， 
ISG 就 开始 进行 功率 补偿 ， 则 当 加 速 踏板 达到 满 行 程 时 ，ISG 装置 可 提供 最 大 瞬时 功率 。 


8.4.2 ISG 电机 的 布置 


将 ISG 与 发 动机 以 及 传动 系统 布置 在 一 起 时 有 四 种 不 同 的 布置 方案 ， 如 图 8-18 ~ 图 8-21 
所 示 。 
动机 与 离合 器 之 间 使 用 同 轴 电机 可 直接 起 
动 发 动机 ， 而 不 会 使 元 件 受到 磨损 。 这 里 
ISG 代替 了 飞轮 ,与 带 有 齿轮 传动 机 构 的 
传统 起 动机 相 比 ， 会 产生 一 个 对 曲轴 较 小 
的 惯性 力矩 。 由 于 因 压 缩 而 引起 的 转 矩 和 
转速 波动 ，ISG 装置 所 需 的 平均 起 动 转速 
和 机 械 功率 增 大 。 此 种 布置 方案 可 以 直接 图 8-18 用 于 直接 起 动 曲轴 的 ISG 结构 布置 方案 
起 动 发 动机 ， 优 点 是 : 起 动 快 ， 无 噪声 ， 元 件 少 ， 发 电机 功率 高 ; 其 缺点 是 : 用 于 起 动 时 需 
3 ~4 倍 的 蓄电池 功率 ， 无 脉冲 起 动机 滑行 式 运 转 ， 回 收 能 量 受 限 ， 而 且 费 用 高 。 

第 2 种 布置 方案 如 图 8-19 所 示 ，ISG 的 曲轴 上 装 有 复式 离合 器 ( 双 离 合 器 ) ，ISG 和 发 动 
机 之 间 的 第 2 个 离合 器 的 应 用 给 ISG 提供 了 更 多 的 功能 。 起 动 可 用 脉冲 起 动 来 实现 ， 在 起 动 
中 安装 两 个 离合 器 之 间 的 ISG 获得 一 定 的 转速 并 形成 动能 储存 起 来 。 起 动 时 间 结 束 后 发 动机 
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电机 、 发 电机 一 体 机 


离合 器 1 























图 8-19 ” 带 有 双 离 合 器 的 ISG 结构 布置 方案 
侧 的 离合 器 关闭 ， 离 合 器 摩擦 力矩 使 发 动机 加 速 运转 。 该 脉冲 起 动 可 明显 地 减少 所 需 的 电 起 
动 功率 。 以 耐 充 、 放 电 的 蓄电池 为 基础 ， 发 动机 侧 的 离合 器 可 在 发 动机 停 转 时 从 汽车 滑行 过 
程 中 回收 制 动 能 量 ， 因 为 这 时 没有 发 动机 制 动 力矩 。 此 布置 方案 的 优点 是 : 快速 、 无 噪声 起 
动 ， 脉 冲 起 动 下 上 其 有 和 较 高 的 起 动力 矩 ， 能 满足 中 等 功率 需求 ， 还 可 以 进行 制 动 能 量 回收 ; 其 
缺点 是 : 需要 两 个 离合 器 ， 元 件 较 多 ， 控 制 过 程 复 禁 ， 冷 起 动 时 有 等 待 时 间 ， 不 迅速 ， 量 费 























用 高 。 
第 3 种 布置 方案 如 图 8-20 所 示 ，ISG 
安装 在 变速 器 侧 ， 轴 向 平行 布 午 也 可 承 | ees 


担 起 动 -发 电 的 功能 。 连 接 在 变速 器 侧 的 
方案 与 双 离 合 器 方案 一 样 可 以 使 脉冲 起 
动 和 制 动 能 量 回收 成 为 可 能 ， 但 由 于 仅 0 
在 变速 器 空转 状态 下 才能 实现 起 动 ， 所 
以 这 种 布置 方案 还 需 一 个 智能 变速 器 管 
理 系统 。 除 此 之 外 还 需 一 个 用 于 耦合 电 
动机 的 变速 器 输出 端 。 此 种 布置 方案 的 
优点 是 ， 不 作用 于 传动 系统 ， 与 电机 较 近 ， 汽 车 可 以 滑行 ， 可 满足 中 等 功率 需求 ， 并 可 进行 
制 动 能 量 回收 ， 其 缺点 是 ;: 仅 在 变速 器 空转 状态 下 才能 起 动 发 动机 ， 对 变速 器 需 作 改动 ， 费 
用 较 高 。 

第 4 种 布置 方案 如 图 8-21 所 示 ，ISC 
为 传动 带 传动 ， 这 是 最 新 装置 ， 对 这 个 
方案 可 提出 多 个 变形 结构 。 原 则 上 ，ISG 
可 作为 异步 电动 机 或 扑 极 电动 机 来 描述 ， 
连接 直接 通过 与 曲轴 上 的 传动 带 轮 或 电 
机 一 体 化 的 单 级 或 双 级 变速 器 来 实现 。 
传动 级 的 转换 要 么 被 动 地 通过 转 矩 方向 ,传动 带 
要 么 主动 地 通过 一 个 电气 操纵 执行 元 件 
来 控制 。 要 传递 大 转 矩 ， 就 要 完成 一 个 图 8-21 ”传动 带 驱动 的 1SG 结构 布置 方案 
复合 项 V 带 到 齿 形 带 的 过 渡 。 此 布置 方 
案 中 对 传动 带 的 使 用 寿命 和 传动 带 产 生 的 噪声 提出 了 挑战 。 此 布置 方案 的 优点 是 ， 对 传动 系 
统 没 有 作 改 动 ， 费 用 较 低 ; 其 缺点 是 ; 保留 了 传动 带 传动 方式 。 











图 8-20 ”变速 器 侧 的 ISG 结构 布置 方案 
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8.4.3 ISG 电机 类 型 的 选取 


直流 电机 、 交 流 异 步 电 机 、 永 磁 同 步 电 机 和 开关 磁 阻 电机 ， 在 理论 上 都 可 作为 ISG 电机 
使 用 ， 哪 种 型 号 电机 最 适合 作 起 动机 /发 电机 ， 需 要 作 进 一 步 探讨 。 在 下 面 的 表 8-2 中 列 出 
了 不 同 电机 各 上 自 的 优 、 缺 点 。 
表 8-2 各 类 电机 的 优 、 缺 点 比较 
磁 同 步 电机 
+ 良好 的 效率 


交流 异步 电机 
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+ 场 强 衰减 范围 大 、 

+ 有 过 载 能 力 ， 耐 用 性 较 好 a 

_ 低 转速 时 效率 让 + 场 强 衰减 范围 不 大 
-有 磁铁 费用 

开关 磁 阻 电机 爪 极 电机 

+ 场 强 衰减 范围 大 + 良好 的 可 调 性 

- 间隙 较 小 ， 不 适合 充分 利用 + 场 强 衰减 范围 非常 大 

-噪声 较 大 + 费用 低 ， 有 利于 生产 

- 低 转 速效 率 一 般 _ 结构 尺寸 /功率 受 限 














注 : + 表示 优点 ; - 表示 缺点 


爪 极 电机 的 优点 表现 在 可 调节 性 和 费用 方面 ， 这 使 得 爪 极 电机 非常 具有 吸引 力 ， 因 为 它 
可 提供 直至 约 6kW 的 发 电机 功率 及 大 体积 发 动机 所 需要 的 足够 的 起 动 功率 。 爪 极 电机 取决 
于 机 型 结构 尺寸 的 限制 ， 而 其 他 电机 则 都 适合 于 向 上 扩大 功率 。 

永 磁 同步 电机 的 优点 是 励磁 无 损耗 ， 根 据 结构 形式 只 有 少量 的 磁场 衰减 。 这 个 必须 通过 
超 限 度 的 整流 器 来 平衡 。 磁 阻 原理 首先 在 噪声 性 能 和 对 间 院 公差 要 求 上 具有 一 定 的 弱点 。 

异步 电机 不 具有 特别 的 优点 而 引 人 注 目 ， 但 它 在 所 有 领域 中 都 具有 一 定 的 适应 性 ， 这 是 
将 它 作为 曲轴 电机 使 用 的 最 大 理由 。 在 故障 情况 下 它 也 具有 良好 的 特性 ， 此 外 ， 它 比较 适应 
较 差 的 环境 条 件 ( 如 水 、 油 \ 铁 届 )。 

ISG 电机 的 功能 是 非常 重要 的 。 全 部 设计 参数 都 是 按照 能 将 发 电机 安装 在 发 动机 与 变速 
器 之 间 的 适当 位 置 而 设计 的 ， 即 有 效 长 度 、 直 径 、 极 数 和 电机 类 型 。 电 机 的 类 型 通常 在 文献 
中 根据 其 性 能 而 进行 比较 。 对 于 ISG 的 应 用 ， 正 如 在 大 部 分 其 他 使 用 领域 一 样 ， 选 择 交 流感 
应 (感应 电机 ) 或 永 磁 ( 永 磁 同 步 电机 ) 。 如 果 尺 寸 和 质量 都 是 最 关键 的 ， 则 可 以 考虑 永 磁 技 
术 代替 主要 候选 对 象 的 交流 感应 技术 。 表 8-3 所 示 为 ISG 备 选 电机 的 综合 评估 。 

表 8-3 ISG 备 选 电机 的 综合 评估 






















































































成 本 完善 强度 包装 效率 冷却 
机 器 总 计 
1 ~5 1 ~5 1 ~5 1~3 1~3 
直流 电机 1 5 1 1 2 1 11 
交流 异步 电机 2 5 2 3 2 3 17 
永 磁 同步 电机 3 4 4 5 3 3 22 
感应 电机 5 5 5 4 2 2 23 
开关 磁 阻 电机 4 2 5 4 2 3 20 
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先进 汽车 线束 器 理论 与 
8.4.4 ”ISG 的 控制 系统 
1. 控制 系统 
整套 ISG 控制 系统 中 的 主要 功能 与 两 个 转 矩 来 源 ( 即 内 燃 机 和 ISG ) 的 同步 问题 有 关 ， 
ISG 控制 功能 与 内 燃 机 控制 功能 相 结 合 以 便 取得 最 精确 的 结果 。 图 8-22 为 瑞典 沃尔沃 (VOL- 
VO) 公司 的 ISG 控制 系统 图 。 









ISG 控制 功能 系统 中 管理 着 不 同 的 二 
控制 功能 ， 例 如 发 动机 起 动 、 发 电机 、 人 转 处 指令 .| 友 动 机 转 算 榨 币 ] 






制 动 能 再 生 、 停 停 走 走 、 动 力 辅 助 、 蓄 
电池 充电 状态 、 风 遍及 冷却 控制 等 。 

2. 控制 功能 

ISG 设计 中 主要 有 两 个 功能 模块 影 
响 着 控制 系统 ， 即 转 矩 控制 和 能 量 控 
制 。 转 矩 控 制 是 用 来 控制 机 械 系统 的 ， 图 8-22 瑞典 沃尔沃 (VOLVO) 公 司 ISG 控制 系统 图 
主要 对 ISG 和 内 燃 机 的 最 佳 条 件 和 实时 响应 进行 控制 ; 而 能 量 控制 必须 满足 长 期 条 件 下 电力 
系统 内 的 能 量 平衡 的 要 求 。 除 ISG 控制 系统 本 身 外 ， 其 控制 功能 还 能 够 在 标准 控制 模块 (如 
发 动机 ECU ) 中 得 以 实现 。 蓄 电池 功能 最 适用 于 增加 了 界面 便 件 和 蓄电池 控制 软件 的 ISG 控 
制 系统 。 

(1) 转 矩 控制 ” 转 矩 控制 功能 用 于 计算 内 燃 机 和 ISG 的 转移 指令 值 。 转 和 矩 产 生 值 等 于 
ISG 和 内 燃 机 转 矩 的 总 和 ， 而 且 通 常 等 于 驾驶 人 所 要 求 的 转 矩 。 图 8-23 所 示 为 ISG 软 混 合 系 
统 的 转 矩 控制 图 。 






ISG 转 矩 控制 






ISG DC/DC 控制 
































功率 要 求 


能 量 控制 |pc/DC 控制 


发 动机 
转 矩 指令 










发 动机 转 和 矩 控制 






ISG 转 矩 


ISG 转 第 控制 


图 8-23 ”ISG 软 混合 系统 的 转 矩 控制 图 
(2) 能 量 控 制 ” 能 量 控制 装置 可 实现 电气 系统 的 平衡 ， 并 可 根据 蓄电池 充电 额定 值 和 
充电 历史 记录 提供 充电 功能 。 能 量 控 制 的 目标 即 是 将 由 于 低 电量 蓄电池 或 超载 而 造成 系统 内 
功率 中 断 或 功率 限制 的 影响 减 到 最 小 。 图 8-24 为 ISG 软 混合 系统 的 能 量 控制 图 。 
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冷却 





图 8-24 ”ISG 软 混合 系统 的 能 量 控制 图 
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8.4.5 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 应 用 案例 


1， 奇瑞 BSG 机 的 电 混合 动力 耦合 系统 

奇瑞 公司 BSG( Belt-driven Starter Generator) 机 的 双 轴 并 联 电 混合 动力 系统 ， 其 结构 如 图 
8-25 所 示 ， 其 发 动机 与 电动 机 之 间 采 取 传 动 
带 的 传动 方式 进行 动力 传输 ， 以 发 动机 为 整 
车 的 驱动 动力 源 ， 电 动机 系统 用 于 实现 发 动 
机 的 快速 起 动 。 在 正常 行驶 工 况 下 BSG 电动 
机 和 常规 车 发 电机 一 样 由 发 动机 驱动 电动 机 
发 电 ， 给 蓄电池 充电 。 当 车 辆 停 下 时 ,发 动 | 
机 运转 停止 ,消除 铺 速 状态 ,再 起 动 时 ， 
BSG 电动 机 快速 起 动 发 动机 。 在 此 结构 中 ， 
发 动机 通过 主 传动 轴 与 变速 器 相连 ， 电 动机 
通过 传动 带 传 动 与 发 动机 曲轴 相连 ,电机 既 











可 作为 发 电机 ， 又 可 作为 电动 机 。 此 系统 结 en 
构 简单 、 重 量 轻 、 对 整 车 原 有 结构 改动 很 小 、 0 


成 本 低 ， 适 用 于 对 价格 较为 敏感 的 经 济 车 型 。“ 混 合 动力 车 ”奇瑞 A5 BSG 预计 售 价 为 
7.4 万 元 ， 可 以 节 油 10% 左 右 , 减少 CO, 排放 12% 左右 。 

2. 本 田 IMA 系统 及 VOLVO I-SAM 系统 

本 田 公 司 独立 研发 的 音 赛 特 (Insight) 电 储 能 式 混 合 动力 汽车 采用 了 本 田 独 特 的 混合 动力 系 
统 IMA( Integrated Motor Assist) ， 其 发 动机 和 电动 机 采用 转 和 矩 琶 加 方式 进行 动力 耦合 ， 如 
图 8226 所 示 。 发 动机 输出 轴 通 过 离合 器 与 电动 机 的 转子 轴 直 接 相 连 ， 电 池 组 通过 控制 系统 作用 
于 电动 机 定子 ， 两 者 动力 的 辣 加 是 在 输出 轴 人 处 实现 的 ， 变 速 右 仍 为 单 轴 输 入 。 该 动力 系统 以 发 
动机 作为 主要 动力 ， 电 动机 作为 辅助 动力 ， 是 一 种 等 速 的 功率 盔 加 系统 。 该 系统 结构 简单 、 紧 
次， 提高 了 系统 的 综合 效率 ， 但 一 些 元 件 需要 进行 特殊 设计 ， 且 电动 机 的 控制 系统 也 需 进行 特 
殊 设计 ， 类 似 的 方案 还 有 瑞典 沃尔沃 (VOLVO) 公 司 的 混合 动力 系统 LSAM( 图 8-27) 。 














图 8-26 ”本田 IMA 混合 动力 系统 到 8-27 ”瑞典 沃尔沃 (VOLVO) 
公司 的 混合 动力 系统 I-SAM 











3. 富士 重工 B9 Scrambler 系统 
富士 重工 B9 Scrambler 是 日 本 富士 重工 业 公 司 2003 年 推出 的 混合 动力 系统 ， 该 系统 是 
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四 轮 驱 动车 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 8-4。 富 士 重 工 B9 Scrambler 系统 如 图 8-28 所 示 ， 具 有 以 
下 特点 : 

1) 采用 水 平 对 置 的 四 饶 发 动机 ， 发 动机 、 发 电机 、 了 驱动 电机 、 变 速 器 等 布置 于 一 条 直 
线 上 ， 并 集成 在 一 起 ， 是 动力 系统 的 体积 大 大 缩小 ; 
2) 后 轮 采 用 电子 控制 ， 使 各 个 运行 条 件 下 的 驱动 力 分 配 保持 最 佳 ; 
3) 采用 双 离 合 器 进行 工作 模式 切换 ; 
4) 既 可 以 实现 电力 四 轮 驱动 ， 也 可 以 实现 发 动机 单独 四 轮 驱 动 或 者 二 者 的 联合 驱动 。 

表 8-4 B9 Scrambler 的 主要 参数 

















长 x 宽 x 高 /mm 4200 x1880 x1260 
发 动机 类 型 液 冷 对 置 4 红 SOHC 
排 量 /L 1.994 
最 高 功率 /kW/ (r/min) 102. 9/5600 
最 大 转 矩 /N . mX(rzmin) 186. 2/4400 








内 部 ” 液 冷 式 传动 系统 
发 电机 ”发 电机 











和 4 8-28 ”富士 重工 B9 Scrambler 

4. 电 涡流 缓 速 器 能 量 回收 系统 

对 于 装 有 电 涡 流 缓 速 吉 的 车 辆 来 说 ， 有 个 明显 的 特点 就 是 车 辆 的 耗 电量 增加 ， 以 制 动 力 
和 矩 为 1300N. m 的 电 涡 流 缓 速 器 为 例 ， 其 最 大 电流 可 达 80 ~90A。 因 此 ， 为 了 维持 车 辆 本 身 
的 正常 用 电 需 求 ， 就 要 加 大 发 电机 和 蓄电池 的 容量 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 考虑 电 涡流 组 速 
器 能 量 回收 的 时 候 ， 选 择 电能 量 回收 方式 ， 即 著 电 池 储 能 式 能 量 回 收 型 缓 速 吉 。 目 前 蓄电池 
储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 具有 结构 简单 、 操 作 方 便 、 可 靠 性 好 、 能 量 回 收效 率 高 等 优点 ， 尤 
其 是 在 目前 电动 车 、 混 合 动力 车 的 研究 热潮 的 推动 下 ， 更 是 在 加 速 发 展 。 

电 涡 流 缓 速 右 能 量 回 收 的 作用 是 将 回收 的 制 动 能 量 直 接 存 入 超级 电容 器/ 蓄电池 ， 给 电 
涡流 缓 速 器 、 电 磁 离合 器 以 及 电 制 动 系统 等 耗 电 设备 供电 ， 以 缓解 主 蓄电池 的 压力 。 电 涡流 
缓 速 器 能 量 回收 的 工作 原理 如 图 8-29 所 示 。 

电 涡 流 缓 速 器 的 能 量 回收 过 程 如 图 8-30 所 示 ， 动 力 从 发 动机 传递 到 变速 器 ， 在 变速 器 
到 驱动 桥 之 间 装 有 电 涡 流 缓 速 右 ， 当 车 辆 需要 缓 速 制 动 时 ， 切 断 发 动机 到 变速 器 之 间 的 动力 
传递 ( 主 离合 器 分 离 ) ， 电 涡流 缓 速 器 工作 ， 提 供 制 动 功 率 ， 驱 动 桥 的 转速 下 降 ， 车 速 减 小 ; 
同时 ， 电 涡流 缓 速 如 与 发 电机 之 间 的 电磁 离合 器 接合 ， 起 动 制 动 能 量 回收 装置 ， 在 回收 能 量 
的 同时 提供 部 分 制 动 功率 。 
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图 8-29 电 涡 流 缓 速 器 能 量 回 收 的 工作 原理 


发 动机 “| 变速 器 





8-30 电 涡 流 缓 速 器 的 能 量 回 收 过 程 





8.5 小结 

本 章 介 绍 了 能 量 回收 型 缓 速 器 的 发 展 背景 和 分 类 。 根 据 能 量 回收 型 缓 速 器 储 能 形式 的 不 
同 ， 能 量 回收 型 缓 速 器 主要 分 为 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 、 液 压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 
器 和 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 。 分 别 介绍 了 飞轮 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 研究 背景 、 最 
新 研究 进展 和 优 、 缺 点 等 ， 然 后 介绍 了 液压 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 研究 进展 和 各 种 连接 
方式 ， 最 后 介绍 了 电 储 能 式 能 量 回收 型 缓 速 器 的 结构 方案 、 电 动机 类 型 的 选取 和 控制 系 
统 等 。 


第 9 草 级 速 器 控制 技术 


9.1 汽车 电子 控制 技术 概述 


汽车 是 一 个 复杂 而 精密 的 一 体 化 系统 ， 包 括 众 多 机 械 结 构 、 电 子 部 件 、 信 息 和 载体 和 控制 
子 系统 等 。 现 今 的 汽车 技术 更 多 地 考虑 了 人 性 化 操作 方法 、 智 能 控制 管理 系统 和 网 络 通信 系 
统 ， 更 具 智 能 化 和 和 舒适 性 ， 而 且 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 ， 汽 车 的 智能 化 程度 将 
越 来 越 高 。 汽 车 电子 控制 技术 是 汽车 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 现 在 的 控制 技术 不 仅仅 用 于 保证 
汽车 的 安全 性 能 ， 还 侧重 于 环保 、 节 能 等 环节 。 汽 车 安全 性 是 汽车 电子 控制 技术 追求 的 重要 
目标 ， 通 过 控制 技术 实现 组 件 的 特定 功能 ， 此 过 程 需要 充分 考虑 控制 技术 本 身 及 电子 元 器 件 
的 安全 性 ， 并 要 通过 严格 的 测试 ， 如 定 频 测试 、 输 出 端 短路 测试 、 电 源 反 接 测试 、 振 动 测 
试 、 盐 雾 测试 、 防 水 测试 、 高 低温 存储 测试 、 高 温 耐 久 测试 、 低 温 运 行 测试 、 温 度 循环 测试 
等 。 目 前 在 部 分 关键 安全 系统 上 实现 了 突破 : 

1. 防磁 撞 系 统 

当 汽 车 的 车 距 较 小 时 ,汽车 可 能 存在 潜在 的 碰撞 危险 ， 防 碰撞 系统 可 以 自动 增加 制 动 力 
度 以 降低 车 速 ， 防 止 碰撞 。 例 如 德国 、 日 本 、 美 国 等 国家 已 经 开始 主动 防 撞 技术 的 研究 和 开 
发 ,美国 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 公司 和 瑞典 沃尔沃 公司 在 汽车 防 碰撞 系统 方面 走 在 世界 前 列 。 

2. 盲点 预警 系统 

美国 通用 汽车 公司 曾 展示 了 一 批 拥有 “第 六 感 ” 的 汽车 ， 通 过 配备 天 线 、 定 位 系统 等 
外 部 设备 实现 对 汽车 外 部 的 感知 ， 当 有 汽车 间 相 隔 距 离 超 出 安全 范围 时 ， 盲 点 预警 系统 会 发 
出 警报 ， 提 醒 驾 怠 人 及 时 采取 行动 ， 以 避免 车 祸 发 生 。 

3. 电子 稳定 控制 程序 

电子 稳定 程序 (ESP) 是 一 种 能 够 监测 、 识 别 汽 车 稳定 行驶 状态 的 技术 ， 可 自动 修正 主动 
安全 系统 。 当 预计 到 车 体 发 生 偏 离 时 ， 电 子 稳定 控制 程序 能 够 监控 驾驶 人 员 的 姿态 、 头 部 和 
眼睛 的 状态 ， 然 后 调整 座 椅 、 头 枕 等 设备 ， 在 汽车 碰撞 的 瞬间 保护 人 体 ， 同 时 能 够 发 出 指 
令 ， 使 汽车 减速 。 

4. 翻滚 保护 技术 
翻滚 保护 技术 可 自动 判断 汽车 转弯 时 车 轮 的 角度 与 速度 之 间 的 关系 ， 控 制 制 动 踏板 和 加 
速 踏板 ， 防 止 侧 翻 ， 如 瑞典 沃尔沃 C70 敞篷 车 就 配 装 了 侧 翻 保 护 系 统 。 

5. 轮胎 压力 预警 系统 

轮胎 的 状况 直接 影响 汽车 的 安全 性 能 ， 如 果 爆 胎 将 会 导致 交通 事故 ， 轮 胎 压 力 预警 系统 
可 实时 监测 胎 压 ， 如 果 发 现存 在 潜在 的 问题 ， 即 自动 报警 ， 德 国宝 马 部 分 车 型 已 经 安装 了 该 
类 系统 。 

汽车 电子 技术 在 追求 和 保证 汽车 安全 性 的 同时 ， 也 充分 考虑 了 环保 要 求 。 汽 车 尾气 污染 
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是 指 汽车 排放 的 废气 导致 的 环境 污染 ,汽车 作为 一 个 流动 的 污染 源 ， 自 20 世纪 40 年 代 以 
来 ， 其 造成 的 光化学 烟雾 事件 在 美国 洛杉矶 、 日 本 东 记 等 城市 多 次 发 生 ， 导 致 了 人 员 伤 亡 和 
较 大 的 经 济 损失 。 汽 车 污染 已 成 为 国际 上 的 重要 议题 ， 随 着 汽车 数量 的 猛 增 ， 使 用 范围 的 扩 
大 ， 汽 车 污染 产生 的 负面 效应 越 来 越 大 ， 包 括 危 害 城市 环境 、 引 发 各 种 呼吸 道 疾病 等 ， 造 成 
地 表 空 气 臭氧 含量 过 高 ， 加 重 了 城市 热岛 效应 。 根 据 数据 统计 ， 汽 车 尾气 占 了 大 气 污 染 的 
30% ~60% 。 城 市 中 的 大 气 污染 物 一 氧化 矶 (CO)、 碳 氢 化合物 (HC)、 毛 氧化 合 物 ( NO, )、 
醛 和 含 铅 化 合 物 的 主要 污染 源 是 来 自 于 汽车 排出 的 废气 。 目 前 的 汽车 电子 控制 技术 充分 考虑 
到 环保 的 重要 性 ， 设 计 了 喷 油 与 点 火 控制 系统 、 废 气 再 循环 系统 及 三 元 催化 转化 融 等 发 动机 
尾气 排放 控制 系统 等 ,这些 系统 和 技术 在 一 定 程度 上 抑制 了 汽车 尾气 造成 的 深度 污染 。 男 
外 ， 世 界 各 国 通过 制定 环保 政策 和 相关 的 标准 ， 要 求 汽车 电子 控制 技术 把 更 多 的 精力 投放 在 
技术 革新 上 ， 过 制 环境 污染 ， 通 过 控制 汽车 数量 、 提 高 燃油 质量 、 采 用 先进 的 汽车 尾气 处 理 
技术 、 汽 车 尾气 循环 再 利用 技术 等 措施 改善 汽车 尾气 导致 的 环境 污染 。 

石油 危机 的 形势 日 渐 严 峻 ， 专 家 预计 : 到 2030 年 ， 中 国 汽车 的 能 源 消耗 将 达到 2.5 亿 ~ 
5.0 亿 t 油 当量 ， 占 石油 消耗 总 量 的 比例 将 上 升 到 40% ， 汽 车 技术 在 节能 方面 必须 进行 革新 ， 
这 样 才能 使 汽车 更 具 竞 争 力 。 从 节能 方式 上 可 将 节能 分 为 技术 节能 和 结构 节能 ， 技 术 节 能 主 
要 侧重 于 汽车 发 动机 及 车 身 方面 的 改进 ， 以 提高 汽车 的 整体 性 能 ; 结构 节能 是 指 开发 新 能 源 
汽车 ,包括 混 合 动力 汽车 、 电 动 汽 车 、 小 排 量 汽车 等 。 电 动 汽 车 的 环保 性 好 ， 而 且 节 能 ,是 
以 后 汽车 发 展 的 一 个 重要 趋势 ; 电动 汽车 的 关键 是 电池 问题 ， 需 要 在 这 一 方面 不 断 地 完善 和 
改进 。 

汽车 电子 控制 技术 随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 信息 技术 的 更 新 换代 而 快速 发 展 ， 其 应 
用 可 以 有 效 减 少 汽车 故障 排除 的 时 间 、 节 约 能 源 、 降 低 尾气 污染 造成 的 不 良 影响 、 最 大 限度 
地 减少 交通 事故 的 发 生 和 改善 驾驶 、 乘 坐 的 舒适 性 。 目 前 ， 发 达 国家 的 轿车 电子 产品 消费 已 
占 整 车 价格 的 25% 以上， 表 9-1 列 出 了 现代 汽车 常用 的 汽车 电子 控制 系统 。 

表 9-1 现代 汽车 常用 的 汽车 电子 控制 系统 


























































































































控制 技术 类 别 内 容 子 系统 
距 油 量 控制 装置 
喷射 定时 装置 
电 控 汽油 喷射 (EFI 
电 控 汽油 喷射 (EFT) 汽油 停 供 控制 装置 
汽油 奉 
发 动机 控制 
点 火 时 刻 控制 装置 
电 控 点 火 (ESI) 通电 时 间 控 制 装置 
防爆 燃 装 时 
和 仍 速 控制 
废气 再 循环 (EGR ) 装置 
氧 传感器 及 三 元 催化 转化 器 
尾气 排放 控 甫 
ee 二 次 空气 喷射 装置 
发 动机 控制 活性 炭 负 电磁 闪 控 制 装置 
ee 空气 引导 通路 切断 装置 
aa 洲 涡 控制 赣 
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( 续 ) 
控制 技术 类 别 内 容 子 系统 
增 压 控制 
We 涡轮 指示 灯 
发 动机 控制 催化 剂 过 热 报 敬 装置 
自我 诊断 
备用 功能 与 失效 保护 
自动 变速 器 
防滑 差 速 器 (ASD ) 
系统 控 人 出 
人 加 速 防 滑 系 统 (ASR) 
牵引 力 控制 系统 (TCR ) 
立 〖 
底盘 部 分 电 控 防 抱 死 制 动 装置 (ABS) 
祭 悬 架 则 TEM 
行驶 系统 、 制 动 系统 和 re 
a 电 控 定 速 /加 速 / 傅 速 控制 装置 
动力 转向 车 速 感 应 稳定 装置 
缓 速 器 控制 装置 
电子 仪表 
雷达 防 撞 装 置 
安全 保证 及 仪表 报警 0 
安全 保证 及 仪表 报 安全 气 让 
里 仙 半 尘 
人 全 防盗 装置 
发 电机 电压 调节 装置 
源 系 纹 
过 电压 保护 装置 
空调 系统 
门窗 自动 开 闭 装置 
， 座 椅 调节 装置 
a 门 锁 控制 装 四 
汽车 音响 系统 
娱乐 通信 
a 汽车 通信 系统 








9. 2 ” 缓 速 器 控制 技术 


车 用 功能 模块 的 电 控 系统 习惯 上 称 为 电 控 单 元 ( Electronic Control Unit, 简 称 ECU) ， 如 发 
动机 电 控 单元 、 缓 速 器 电 控 单元 等 。 电 控 单 元 可 实现 车 用 模块 的 控制 ， 在 功能 配置 上 没有 统 
一 的 要 求 ， 需 根据 车 用 功能 模块 的 具体 功能 要 求 设计 出 不 同 的 电 控 单元 。 

目前 已 出 现 多 种 类 型 和 多 种 工作 原理 的 汽车 缓 速 器 ， 如 发 动机 缓 速 器 、 电 涡流 缓 速 器 、 
液 力 缓 速 器 和 永 磁 缓 速 器 等 。 发 动机 缓 速 器 只 适用 于 部 分 柴油 机 ， 且 对 发 动机 的 改动 较 大 ， 
其 结构 复杂 ， 在 实际 使 用 中 具有 很 大 的 局 限 性 。 电 涡流 缓 速 器 在 工作 时 存在 耗 能 高 、 发 热量 


一 时 订 


大 、 体 积 和 质量 大 以 及 大 量 用 铜 等 问题 ， 且 在 节能 和 环保 方面 的 能 力 稍 差 ， 液 力 缓 速 器 也 有 
体积 和 质量 较 大 的 问题 ， 同 时 其 制 动 响应 速度 较 慢 ， 制 动力 的 大 小 对 车 速 非常 敏感 ， 永 磁 绥 
速 右 是 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 节能 和 环保 的 辅助 制 动 装 置 ， 由 于 该 缓 速 器 是 利用 永久 磁 
铁 进 行 励磁 ， 因 此 消除 或 减弱 了 上 述 两 种 辅助 制 动 装置 的 缺点 带 来 的 影响 。 与 其 他 缓 速 器 相 
比 ， 永 磁 缓 速 器 具有 如 下 特点 : 可 实现 大 幅度 地 轻 量 化 、 小 型 化 ; 几乎 不 耗 电 ， 可 节约 能 
源 ; 连续 使 用 自身 不 会 发 生 过 热 ， 能 持续 不 断 地 保持 制 动 力 的 稳定 性 和 持久 性 ; 永 磁 所 产生 
的 强烈 反抗 磁场 具有 硬 特性 ; 保养 简单 ， 只 需 定 期 检查 空气 气 险 即 可 。 不 同类 型 缓 速 器 的 控 
制 系统 因 其 类 型 的 不 同 而 存在 差异 ， 但 也 存在 共性 技术 。 


9.2.1 缓 速 器 控制 系统 的 组 成 
缓 速 器 控制 系统 处 理 的 对 象 是 汽车 缓 速 右 ， 其 组 成 如 图 9-1 所 示 。 














图 9-1 缓 速 带 控 制 系统 的 组 成 





由 图 9-1 可 知 整个 控制 系统 可 以 划分 为 档 位 分 级 系统 、 处 理 需 、 绥 速 融 驱动 部 件 、 各 类 
传 感 关 、 总 线 、 电 源 管理 、 自 诊断 系统 等 。 控 制 系统 的 前 端 通常 有 档 位 的 要 求 ， 根 据 实 际 需 
要 可 以 将 前 端 档 位 控制 分 成 1 档 缓 速 控制 、2 档 缓 速 控制 、3 档 缓 速 控制 、4 档 缓 速 控制 或 
者 无 极 缓 速 控制 等 多 种 方式 ， 现 有 控制 系统 对 档 位 的 数量 没有 严格 的 要 求 ， 可 根据 三 家 的 实 
际 需要 而 定 。 有 极 缓 速 控制 和 无 极 缓 速 控制 的 方式 有 所 不 同 ， 在 有 极 缓 速 控制 条 件 下 ， 档 位 
是 固定 的 ， 电 路 中 可 以 是 数字 信号 ， 也 可 以 是 模拟 信号 ; 无 极 缓 速 控制 通常 采用 杆 式 位 移 传 
感 器 来 实现 ， 根 据 位 移 传 感 器 的 位 置信 号 连续 调整 驱动 部 件 。 处 理 器 是 缓 速 器 控制 系统 的 核 
心 ， 通 常 采 用 性 能 较 好 的 单片机 ， 而 对 于 控制 功能 简易 的 缓 速 器 可 不 采用 处 理 顺 。 控 制 系统 
的 缓 速 咒 驱 动 组 件 与 缓 速 器 的 类 型 有 关 ， 永 磁 缓 速 器 的 驱动 组 件 使 用 多 个 气 低 来 实现 ， 电 控 
单元 通过 控制 电磁 阀 实现 缓 速 器 动作 。 传 感 器 是 控制 系统 的 信息 获取 单元 ， 如 温度 传感器 、 
速度 传感器 等 。 缓 速 器 控制 系统 的 电源 管理 部 分 非常 重要 ， 相 关 的 故障 大 部 分 来 自 电 源 ， 系 
统 使 用 车 载 电 源 ， 在 电 控 单元 内 部 进行 各 级 电源 的 转换 。 绥 速 右 控制 系统 必须 和 其 他 电 控 单 
元 进行 数据 交换 ， 因 此 需要 配备 CAN ， 通 过 CAN 下 载 车 体 本 身 的 信息 ， 同 时 上 传 自身 数据 。 
目 诊断 系统 在 系统 故障 诊断 方面 起 着 重要 的 作用 ， 在 电路 系统 设计 时 要 求 考 虑 各 部 分 的 监控 
状态 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 可 通过 反馈 电路 或 者 处 理 器 及 时 发 现 ， 并 自行 诊断 、 搜 索 并 确定 
故障 。 
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9.2.2 档 位 分 级 机 构 


手柄 通常 设置 在 驾驶 室内 ， 区 分 不 同 的 档 位 。 对 于 有 级 组 速 控制 系统 ， 手 柄 信号 常 采用 
数字 信号 方式 ， 通 过 编码 电路 编码 后 发 送 给 人 处理 带 ;， 对 于 无 级 绥 速 控制 系统 ， 常 采用 能 够 输 
出 模拟 信号 的 装置 ， 如 直线 位 移 传 感 需 或 其 他 类 型 的 传感器 ， 把 连续 的 位 置 移 动 转化 为 连续 
可 变 的 模拟 信号 ， 由 AZD 转换 电路 转化 为 数字 信号 ， 提 供给 处 理 器 。 处 理 器 通过 数字 信和 号 
或 模拟 信号 的 分 析 并 计算 出 具体 的 档 位 ， 根 据 该 档 位 控制 驱动 电路 使 其 产生 相应 的 驱动 信 
号 ， 进 而 使 缓 速 器 工作 。 档 位 分 级 原理 如 图 9-2 所 示 。 
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A/D 转换 电路 


到 9-2” 档 位 分 级 原理 
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9. 2.3 传感器 


组 速 器 控制 系统 中 使 用 多 种 传 感 右 协同 工作 ， 如 监测 缓 速 噩 局 部 温度 的 温度 传感器 、 监 
测 车 速 的 速度 传感器 等 ， 这 些 传感器 在 选 型 时 要 求 考虑 耐 温 范 围 、 封 装 和 装配 的 便捷 度 等 因 
素 。 传 感 器 与 处 理 器 之 间 的 连接 方式 如 图 9-3 所 示 ， 模 拟 型 传感器 发 送 的 模拟 信和 号 通过 AZD 
转换 电路 转换 为 数字 信号 ， 传 给 处 理 咒 ; 数字 型 传感器 发 送 的 数字 信和 号 通过 脉冲 调制 电路 生 
成 特定 的 脉冲 或 边沿 ， 传 给 处 理 器 。 
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图 9-3” 传 感 需 与 处 理 顺 之 间 的 连接 方式 
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9.2.4 缓 速 器 驱动 组 件 
缓 速 器 在 工作 过 程 中 需要 输出 较 大 的 功率 ， 因 此 其 控制 电路 要 求 支持 较 大 功率 的 驱动 输 
出 。 驱 动 电路 可 以 使 用 继电器 或 大 功率 驱动 芯片 来 实现 ， 有 些 驱 动 芯 片 带 有 故障 指示 功能 ， 


较为 智能 ， 电 路 中 尽 可 能 选择 这 类 世 片 。 图 9-4 所 示 为 某 驱动 电路 的 结构 ， 该 驱动 电路 不 仅 
具有 驱动 功能 ， 还 具有 故障 自 诊断 功能 和 故障 监控 功能 。 











驱动 机 构 





图 9-4 某 驱 动 电路 的 结构 





9.2.5 电源 管理 系统 


电源 是 控制 系统 的 基础 ， 也 是 最 容易 产生 故障 的 子 系统 ， 电 源 电 路 在 保证 供电 的 同时 ， 
也 要 满足 安全 性 设计 规则 ， 其 结构 如 图 9-5 所 示 。 绥 速 器 的 外 部 输入 电源 来 自 车 体 ， 输 入 电 
源 通常 不 能 直接 提供 给 电路 中 的 忆 片 ， 需 要 根据 必 片 的 耐 压 要 求 、 工 作 电 压 范 围 等 进行 转 
化 ， 该 功能 通过 选择 合适 的 电源 转换 必 片 和 各 种 电源 模块 来 实现 。 电 源 管理 需要 考虑 浪 涌 、 
防 反 接 、 防 短路 、 滤 波 、 电 源 转换 、 内 部 电源 使 能 等 。 
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图 9-5 电源 电路 的 结构 

车 体 电源 的 电压 随时 间 而 波动 ， 有 大 量 瞬 态 脉冲 能 量 和 干扰 ， 通 过 电源 管理 系统 对 其 进 
行 监控 ， 提 供 稳定 的 内 部 电路 电源 。 浪 涌 通 常 采 用 TVS 管 平滑 ， 瞬 态 抑制 二 极 管 (Transient 
Voltage Suppressor ,简称 TVS) ， 是 一 种 二 极 管 形式 的 高 效能 保护 需 件 。 当 TVS 二 极 管 的 两 极 
受到 反 向 瞬 态 高 能 量 冲击 时 ，TVS 二 极 管 能 以 10 ?s 量 级 的 速度 将 其 两 极 间 的 高 阻抗 变 为 低 
阻抗 ， 吸 收 高 达 数 千瓦 的 浪 涌 功 率 ， 使 两 极 间 的 电压 箱 位 于 一 个 预定 值 ， 有 效 地 保护 电路 中 
的 精密 元 器 件 ， 免 受 各 种 浪 涌 脉冲 的 损坏 。TVS 根据 其 极 性 的 不 同 可 分 为 单 向 TVS 和 双向 
TVS， 单 向 TVS 适用 于 直流 电路 ; 双向 TVS 适用 于 交流 电路 。 由 于 TVS 起 保护 作用 ， 其 动 
作 迅 速 ， 使 用 寿命 长 ， 使 用 方便 ， 因 此 在 瞬 变 电压 防护 领域 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 防 反 接 是 
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电源 电路 设计 规范 中 的 一 项 重要 内 容 ， 可 以 通过 在 电源 电路 中 串联 一 只 较 大 功率 的 二 极 管 来 
实现 ， 当 把 电源 正 负极 接 反 时 可 以 有 效 避 免 烧 毁 电路 ; 当 电 路 内 部 元 器 件 出 现 短路 或 者 因 外 
部 因素 导致 电路 内 部 短路 时 ， 在 电路 回路 中 将 产生 大 电流 ， 有 可 能 烧毁 部 分 电子 元 顺 件 ， 对 
电源 也 存在 较 大 的 冲击 。 为 了 避免 内 部 电路 短路 ， 可 在 电路 中 串联 自 复 位 的 熔 丝 增加 保护 ， 
当 出 现 较 大 电流 时 自动 切断 电源 ,使 电路 保持 开路 ， 有 效 保护 电子 元 带 件 。 滤 波 电 路 由 电 
容 、 电 阻 、 电 感 线圈 等 元 件 构 成 ， 通 过 滤波 电路 滤 除 隐藏 在 电源 中 的 纹 波 、 瞬 时 干扰 等 。 

车 载 电 源 经 过 滤波 后 成 为 稳定 的 电源 ， 但 其 电位 较 高 ， 如 24V 电源 或 更 高 电位 。 根 据 
低 功 耗 的 设计 要 求 ， 控 制 电路 中 的 芯片 多 为 SV、3.3V、2.5V、1.8V 等 低压 芯片 ， 较 高 的 
直流 电源 不 能 直接 为 芯片 供电 ， 通 常 采 用 电源 转换 芯片 把 高 电位 电源 转换 为 低 电 位 电源 ， 这 
类 芯片 称 为 LDO(Low Dropout Regulator) 需 件 ，LDO 是 电路 设计 中 使 用 非常 普遍 的 电子 元 需 
件 ， 通 过 LDO 将 高 电位 电源 转换 为 各 级 别 的 低压 电源 。 在 选择 LDO 世 片 时 要 注意 其 发 热能 
力 ， 如 果 输 入 、 输 出 压 差 较 大 ， 在 使 用 时 将 产生 较 多 的 热量 ， 想 片 本 里 发 热量 增 大 ， 考 虑 到 
散热 问题 ， 可 把 芯片 与 外 部 机 壳 相连 ， 通 过 机 壳 进 行 散热 。 为 了 进一步 降低 功 耗 ， 可 选择 带 
使 能 功能 的 LDO 电源 芯片 ， 电 路 空 亲 时 ， 通 过 处 理 需 禁止 LDO。 


9.2.6 自 诊断 系统 


为 了 提高 控制 电路 在 排除 故障 方面 的 能 力 ， 在 控制 系统 中 增加 自 诊 断 电路 及 程序 。 自 诊 
断 系 统 可 从 以 下 几 方 面 考虑 : 
(1) 选择 带 有 状态 指示 的 忆 片 ”当世 片 具 有 状 



































Status pull 
态 指示 功能 时 ， 控 制 系统 能 够 实时 监控 芯片 的 工作 pt 
状态 ， 如 短路 保护 、 过 载 保护 、 限 流 保护 、 过 热 关 | 
闭 、 过 压 保护 等 ， 保 证 芯片 能 正常 工作 ， 不 因 外 界 中 
异常 因素 而 损坏 。 sn Chamma 

举 一 个 例子 ， 在 控制 永 磁 缓 速 器 时 ， 通 过 电磁 

阀 控制 气 币 活 塞 的 往复 运动 ， 选 择 了 一 款 驱动 芯片 2 和 | Logie 
BTS723 控制 电磁 阀 ，BTS723 的 内 部 结构 如 图 9-6 s2 一 | 








所 示 。 这 是 一 款 智能 芯片 ， 带 有 多 种 保护 功能 和 状 PROFET 
态 监控 功能 ， 其 工作 电压 范围 较 宽 为 7~58V，IN1 on| 
和 IN2 两 个 引 脚 作为 输入 ，OUTI 和 0UT2 两 个 引 脚 
作为 输出 ，Vbb 和 GND 分 别 为 电源 和 搭 铁 ，ST1 和 四 9:6 BS723 AN 移 
ST2 为 芯片 的 工作 状态 指示 引 脚 ， 其 状态 含义 见 表 9-2 。 

表 9-2 BTS723 工作 状态 指示 



























































INI1(IN2) |OUTI(OUT2)| STI(ST2) INI(IN2) |OUTI(OUT2), STI(ST2) 
工作 状态 本 本 工作 状态 | ei 是 
电 平 电 平 电 平 昌平 电 平 电 平 
L L L 与 电源 之 间 L H H 
正常 工作 状态 由 
H H H 存在 短路 H H H 
, L Uo >2.7V H L L L 
没有 负载 芯片 过 热 
H H H H L L 
搭 铁 时 存 L L L 
在 短路 H L L 





























| 
可 | 184 


so | 第 9 章 络 秆 器 控制 技术 


在 控制 电路 中 通过 处 理 咒 监控 ST,/ST, 电 和 平 的 变换 ， 就 能 全 面 了 解 芯片 的 工作 状态 ， 便 
于 故障 的 监控 和 系统 诊断 。 

(2) 设计 局 部 激励 式 诊断 程序 ”如果 局 部 电路 芯片 不 带 状态 监控 功能 ， 可 以 人 为 设计 
一 些 辅助 诊断 电路 ， 也 可 在 下 位 机 程序 中 编写 局 部 激励 诊断 程序 ， 有 意识 地 提供 输入 /输出 
高 低 电 平 、 脉 冲 等 触发 信号 ， 观 察 局 部 电路 的 工作 状态 ， 也 能 起 到 诊断 效果 。 

(3) 通过 总 线 上 传 信息 ”如果 控制 系统 配备 了 总 线 ， 则 可 以 从 外 部 设备 接收 诊断 命令 
或 上 传 诊断 信息 。 


9.2.7 总 线 控制 技术 


汽车 是 容纳 多 种 电子 控制 单元 的 大 系统 ， 包 括 发 动机 控制 系统 、 传 动 系 控制 系统 、 转 向 
系 控制 系统 、 制 动 系 控制 系统 、 仪 噩 仪表 、 音 啊 、 电 源 管 理 系统 等 ， 每 种 系统 除了 自身 的 控 
制 信号 线 之 外 ， 相 互 之 间 还 交换 信息 进行 通信 ， 可 以 想象 其 布线 的 复杂 性 ， 而 且 汽 车 电子 控 
制 化 的 程度 越 来 越 高 。 使 用 总 线 方式 布线 之 后 ， 组 件 可 以 就 近 连 接 ， 如 CAN 总 线 连接 方式 ， 
不 仅 减 小 了 布线 的 复杂 性 ， 而 且 提 高 了 大 系统 的 工作 效率 ， 如 图 9-7。 



































图 9-7 CAN 总 线 结构 

现 有 的 总 线 类 型 较 多 ， 如 CAN 总 线 、LIN 总 线 、IDB-M、MOST、USB 、IEEE1394 
等 ， 车 载 网 络 使 用 了 其 中 的 多 种 总 线 ， 这 些 总 线 适 用 于 不 同 的 应 用 领域 ， 各 有 特点 。 
CAN 总 线 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 总 线 ， 在 车 载 系 统 上 使 用 的 越 来 越 多 ， 具 有 以 下 技术 
特性 。 

1) 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 改 为 对 通信 数据 块 进行 编码 。 采 用 这 种 方法 可 使 网 络 内 
的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限制 ， 数 据 块 的 标识 码 可 由 11 位 或 29 位 二 进 制 数组 成 ， 因 此 可 以 
定义 211 个 或 229 个 不 同 的 数据 块 。 这 种 按 数据 块 编码 的 方式 可 使 不 同 节点 同时 接收 到 相同 
的 数据 ， 这 一 点 在 分 布 式 控 制 系统 中 非常 有 用 。 

2) 数据 段 长 度 最 多 为 8 个 字 节 ， 可 满足 通常 工业 领域 中 控制 命令 、 工 作 状 态 及 测 








| 先进 沪 车 征 速 器 理论 与 试验 | 0 fo 
试 数据 的 一 般 要 求 。 同 时 ，8 个 字 节 不 会 占用 总 线 时 间 过 长 ， 从 而 保证 了 通信 的 实时 
性 。CAN 总 线 协议 采用 CRC 校 验 并 可 提供 相应 的 错误 处 理 功能 ， 保 证 了 数据 通信 的 可 
徘 性 。 

3) CAN 总 线 采用 非 破坏 总 线 仲裁 技术 ， 当 多 个 节点 同时 向 总 线 发 送信 息 出 现 冲突 时 ， 
优先 级 较 低 的 节点 会 主动 退出 发 送 状态 ， 而 优先 级 最 高 的 节点 可 不 受 影响 地 继续 传输 数据 ， 
从 而 大 大 节省 了 总 线 冲突 仲裁 时 间 。 另 外 ，CAN 总 线 采用 这 种 技术 后 ， 即 使 在 网 络 负载 很 
大 的 情况 下 ， 也 不 会 出 现 网 络 竣 痪 的 情况 。 


9.2.8 处理 器 


处 理 器 是 电子 控制 系统 的 核心 ， 起 着 重要 的 作用 ， 处 理 器 可 以 是 单片机 、DSP、ARM 
等 ， 视 具体 的 应 用 环境 选择 不 同类 型 的 处 理 器 。 在 缓 速 器 控制 系统 中 常 使 用 单片机 ， 单 片 机 
必须 选用 汽车 级 芯片 ， 包 括 工作 温度 、 抗 振 条 件 等 均 需 满足 汽车 电子 标准 。 介 绍 两 款 汽车 中 
第 用 的 单片机 类 型 一 种 是 ATMEL 公司 的 产品 ， 以 AT90CAN128 为 例 ; 另 一 种 是 Freescale 
公司 的 产品 ， 以 MC9S12XS128 为 例 。 

AT90CAN128 单片机 是 Atmel 公司 的 一 款 汽车 电子 级 芯片 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 采用 先进 的 RISC 结构 、 低 功 耗 ， 在 一 个 时 钟 周 期 内 执行 一 条 指令 ， 因 此 可 以 达到 
1MIPS/Mhz 的 性 能 。 

2) 存储 器 。@D128K 可 编程 Flash 存储 器 。@4K EEPROM 存储 器 。@4k SRAM 存 
储 器 。 

3) 32 个 通用 寄存 器 ，53 个 LO 接口 。 

4) 实时 时 钟 计数 器 ( RTC) 。 

5) 4 个 带 有 比较 模式 的 定时 /计数 器 。 

6) 外 部 设备 接口 。 

QD 1 个 8 位 同步 定时 /计数 器 (Timer/Counter0)。 

@) 1 个 8 位 异步 定时 /计数 器 (Timer/Counter2)。 

@ 2 个 16 位 同步 定时 /计数 器 (Timer/Counterl ,3)。 

由 8 通道, 10 位 SAR ADC。 

@) 片上 模拟 比较 器 。 

@ 1 个 PC 接口 。 

@ 2 个 可 编程 USART 接口 。 

1 个 主 / 从 式 SPI 接口 。 

7) CAN 总 线 接口 。1 个 复合 2. 0A 或 2.0B 的 CAN 控制 器 接口 。 

8) 1 个 兼容 IEEE1149. 1 标准 的 JTAG 接口 (用 于 在 线 仿真 和 程序 下 载 ) 。 

9) 6 种 可 编程 节 电 模式 。 

10) 工作 电压 范围 : 2.7 ~5.0V。 

11) 工作 温度 范围 

Q@ 带 有 后 级 “T” 的 芯片 的 工作 温度 为 -40 ~85% ， 工 业 级 芯片 。 

@ 带 有 后 弘 “T1” 的 芯片 的 工作 温度 -40 ~105%C，Reduced 汽车 级 蕊 片 。 

@) 带 有 后 级 “Z” 的 芯片 的 工作 温度 -40 ~ 125% ， 汽 车 级 芯片 。 
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12) 最 大 外 接 同步 时 钟 频率 。 

G@ 当 采 用 2.7V 电源 供电 时 ， 最 大 时 钟 频率 为 8MHz。 

@) 当 采 用 4.5V 供电 时 ， 最 大 时 钟 频 率 为 16MHz。 

13) 封装 ，64 引 脚 TQFP 封装 和 64 引 脚 QFN 封装 两 种 。 

图 9-8 为 AT90CAN128 单片机 的 引 脚 ， 引 脚 的 含义 见 文 献 [10 ] 。 该 款 单 片 机 带 有 CAN 
总 线 接口 ， 可 以 与 CAN 控制 器 芯片 一 起 扩展 外 部 总 线 接口 。 采 用 Mob( 消息 对 象 ) 方式 进行 
数据 的 发 送 和 接收 ,共有 15 个 Mob ，Mob 有 11 位 标识 符 (2.0A 协议 ) ， 也 可 扩展 至 29 位 
(2.0B 议 ) ; 8 位 数据 缓冲 (静态 分 配 ) ; TX、RX 帧 缓冲 或 自动 响应 配置 ， 时间 标识 。Mob 
是 一 个 CAN 消息 帧 的 描述 符 ， 它 包括 处 理 一 个 CAN 消息 帧 的 所 有 信息 ， 所 以 Mob 可 以 看 成 
一 个 对 象 ， 完 整 描 述 一 条 CAN 消息 。Mob 的 编号 是 从 0 到 14。 它 们 之 间 相 互 独立 ， 但 在 多 
重 比较 的 时 候 ， 低 位 Mob 会 获得 优先 权 。 
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图 9-8 AT90CAN128 单片机 的 引 脚 
AT90CAN128 单片机 的 CAN 控制 器 结构 如 图 9-9 所 示 。 











该 芯片 位 于 CAN 协议 控制 器 和 物理 总 线 的 中 间 部 分 ， 是 二 者 之 间 的 桥梁 ， 


的 发 送 供 能 ， 为 CAN 控制 器 提供 差 动 的 接收 功能 ， 具 有 如 下 的 技术 特点 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


7) 如 果 使 用 分 裂 终端 ， 电 压 源 可 以 稳定 隐 性 总 线 电 平 ( 进 


8 ) 
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图 9-9 AT90CAN128 单片机 的 CAN 控制 器 结构 
图 9-10 给 出 了 AT90CAN128 外 扩 CAN 通信 接口 的 电路 图 ，CANRX 和 CANTX 分 别 与 单 
片 机 的 PD6 和 PD5 连接 。 
TJA1040 是 一 个 符合 ISO 11898 的 高 速 CAN 驱动 器 ， 主 要 用 在 客车 的 高 速 应 用 环境 中 。 








完全 符合 ISO 11898 标准 。 
速度 高 (高 达 1 Mb/s)。 
电磁 辐射 (EME) 非 常 低 。 














为 总 线 提供 差 动 


差 动 接收 天 具有 较 宽 的 共 模 范围 ， 可 抗 电磁 干扰 (EMI) 。 
处 于 不 上 电 状 态 的 收发 器 会 从 总 线 脱 离 ( 零 负载 ) 。 


输入 级 符合 3.3V 和 5V 的 器 件 。 


至 少 可 以 连接 110 个 节点 。 





步 改善 EME)。 
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到 9-10 AT90CAN128 单片机 外 扩 CAN 通信 接口 的 电路 图 

9) 耗 电 极 少 的 待机 模式 ， 具 有 通过 CAN 总 线 唤醒 (远程 ) 的 功能 。 

10) 发 送 数据 (TXD ) 显 性 超时 功能 。 

11) 在 汽车 的 瞬 态 环境 下 对 CAN 总 线 引 脚 进行 保护 。 

12) 防止 CAN 总 线 引 脚 和 引 脚 SPLIT 对 电源 短路 和 搭 铁 短路 。 

13) 热 保 护 。 

TJA1040 芯片 具有 两 种 工作 模式 : 正常 模式 和 待机 模式 。 在 正常 模式 下 ，CANH 和 
CANL 可 用 于 发 送 和 接收 数据 ; 在 待机 模式 下 ， 发 送 器 和 接收 器 均 被 禁止 ,电源 引 脚 上 的 电 
流 减 小 到 最 小 ， 仍 具有 抗 电磁 干扰 的 功能 ， 同 时 能 够 监听 来 自 CAN 总 线 上 的 唤醒 命令 。 
TJA1040 芯片 的 内 部 结构 如 图 9-11 所 示 。 

TJA1040 芯片 引 脚 的 含义 如 下 : 

TXD(P1) 一 一 数据 发 送 引 脚 ; 

GND(P2) 一 一 地 ; 

VCC 一 一 电源 ; 

RXD 一 一 从 总 线 读数 据 ，; 

SPLIT 一 一 共 模 稳 夺 输出; 

CANL 一 一 CAN 总 线 低压 端 ; 

CANH 一 一 CAN 总 线 高 压 端 ; 

STB 一 一 待机 模式 控制 。 

TJA1040 构成 的 电路 中 常 使 用 两 个 光 耦 芯片 阻止 来 自 总 线 的 高 频 干 扰 ， 但 现 有 的 绝 大 部 
分 光 耦 芯片 的 工作 温度 难以 适应 - 40 ~ 125% 的 范围 要 求 ， 所 以 电路 中 使 用 了 磁 耦 芯片 
ISO721 用 来 代替 光 耦 芯片 。ISO721 是 一 种 高 速 汽车 级 磁 耦 芯片 ， 工 作 温度 范围 - 40 ~ 
125% ， 可 广泛 用 于 各 种 工业 现场 总 线 环境 。 该 芯片 输入 端 和 输出 端 采 用 各 自 独 立 的 电源 和 
地 ， 可 以 有 效 避 免 外 部 电源 对 数字 电源 的 干扰 。Freescale 公司 的 单片机 产品 在 汽车 电子 类 产 
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先进 汽车 线束 器 理论 与 试验 
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图 9-11 TJA1040 芯片 内 部 结构 








品 中 使 用 得 非常 广泛 ， 该 公司 开发 了 多 个 系列 的 单片机 ， 不 同系 列 产 品 的 性 能 有 所 差别 ， 


图 9-12 是 Freescale 不 同系 列 单片机 的 关键 性 能 。 


SI2XD&A 
Enhanced S12 CPU 
80-114 pin 





D Family 
Feature rich high er 
32k-512k Flash with ROM support 
80-112pin 


B Family 
dP eripheral ve of D 
256k sh with ROm sul 


C, GC & Q Family 
Low Pin count, Low Cost 
16k-128k Flash and ROM 

48-80 pin 


pplication Specitic Cluste 
64k-256k Flash 
112-144 pin 
K Famil 
D ey with ECC 
28k-256k Flash 
112-144 pin 








图 9-12 ”Freescale 不 同系 列 单片机 关键 性 能 


MC9S12XS128 是 该 公司 单片机 产品 中 的 一 种 ， 是 16 位 的 单片机 芯片 ， 具 有 如 下 的 技术 


特点 : 
1) 存储 器 资源 
@ 128k Flash 存储 器 。 
@) 4K/8K 数据 Flash 存储 器 。 
@ 8K RAM 存储 器 。 
2) 外 部 设备 接口 
Q@ 1 个 16 通道 12 位 AZD 转换 器 接口 ， 可 配置 8/10/12 位 ， 转 换 时 间 为 3hs。 
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ae 


@) 1 个 MSCAN 接口 。 

@) 1 个 SPI 接口， 可 配置 8/16 位 。 

(4) 2 个 SCI 串 行 通信 接口 。 

3) MSCAN 接口 

Q@ 兼容 CAN2. 0A 和 CAN2. 0B ， 最 高 数据 传输 率 可 达 1Mbys。 
@) 5 个 接收 缓冲 区 ， 采 用 先进 先 出 FIFO 存储 机 制 。 

@) 3 个 发 送 缓冲 区 ， 带 内 部 优先 级 。 

a. 灵活 的 、 可 屏蔽 的 标志 符 过 滤器 (2 x32 位 /4 x16 位 /8 x8 位 )。 
b. 带 集成 低 通 滤波 器 的 唤醒 功能 。 

c. 循环 模式 支持 自 检 操作 。 

d. 只 上 听 模 式 用 来 监测 CAN 总 线 。 

e. 所 有 的 接收 器 和 发 送 器 错误 状态 具有 独立 的 中 断 功 能 。 
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图 9-13 MC9S12XS128 单片机 的 112 引 脚 分 布 


191 























f 三 种 低 功 耗 模式 : 睡眠 、 断 电 和 MSCAN 使 能 。 

g MSCAN 时 钟 源 可 选 总 线 时 钟 或 振荡 器 时 钟 。 

h. 内 部 定时 器 用 来 对 发 送 和 接收 的 报 文 加 时 间 稚 。 

i 配置 寄存 器 的 全 局 初始 化 。 

4) 总 线 速度 高 达 40 MHz。 

5) 定时 /计数 器 

Q) 8 个 16 位 输入 捕捉 /输出 比较 通道 。 

@ 1 个 8 位 预 分 频 16 位 精度 的 计数 器 。 

@) 1 个 16 位 脉冲 累加 器 。 

6) 电源 供电 范围 : 3. 135 ~5V。 

7) 环境 温度 范围 : -40 ~125% 。 

MC9S12XS128 单片机 的 112 引 脚 分 布 如 图 9-13 所 示 。MC9S12XS128 单片机 的 CAN 接 
口 扩展 可 参照 图 9-10 中 的 电路 。 


9.3 ” 缓 速 器 的 电路 测试 标准 


汽车 电子 产品 的 研发 需要 符合 相关 的 汽车 电气 标准 ， 这 些 标准 包括 国际 标准 、 国 内 标准 
和 企业 标准 。 汽 车 电子 产品 研发 完毕 后 需要 经 过 各 类 参数 的 测试 ， 根 据 相关 标准 制定 测试 大 
纲 ， 不 同 缓 速 右 的 试验 内 容 、 试 验 项 目 及 参考 的 标准 不 尽 相同 ， 需 根据 其 在 车 体 上 的 安装 位 
置 及 控制 精度 要 求实 施 。 绥 速 器 电 控 系 统 的 测试 验 项 目 主要 包括 振动 试验 、 机 械 冲击 试验 、 
跌落 试验 、 潮 湿 试 验 、 盐 筋 试验 、 高 温存 储 试验 、 低 温存 储 试验 、 高 温 耐 久 试验 、 低 温 运 行 
试验 、 高 温 运 行 试验 、 温 度 循环 试验 、 温 度 冲 击 试验 、 稳 态 湿 热 试验 、 防 水 防 侍 试验 、 
EMC1 电源 线 电 磁 兼 容 试 验 、EMC2 传感器 电磁 兼容 试验 、 起 动 电压 曲线 试验 、 降 压 重 置 试 
验 、 短 路 和 反 接 试验 、 过 电压 试验 、 静 电 放 电 试验 、 传 导 干 扰 试验 、 辆 射 抗 扰 度 试验 。 

表 9-3 是 永 磁 绥 速 右 电 控 系 统 的 试验 项 目 及 参考 标准 。 

表 9-3 ” 永 磁 缓 速 器 电 控 系 统 的 试验 项 目 及 参考 标准 
试验 项 目 试验 程序 或 标准 试验 描述 目标 要 求 






































频率 10 ~2000Hz 
每 个 平面 测试 32h 
振动 试验 1SO 16750 一 3 垂直 : 21.3m/s? RMS 所 有 必须 通过 
水 平 : 11. 8m/s2 RMS 
侧面 : 13. 1m/s? RMS 






































试验 后 ， 产 品 正 常 工作 ， 
机 械 冲 击 试验 ISO 16750 一 3 第 4.2.2 章 500m/s* ， 持 续 6ms，2 x3 x10 次 四 
无 损坏 
试验 后 ， 产 品 正常 工作 ， 
跌落 试验 JS0 16750_3 第 4 3 章 加 包装 ， 离 钢板 Im 高 ， 两 次 跌落 | 





无 损坏 





在 温度 55%C 、 湿 度 95% RH、 到 
潮湿 试验 ISO 16750 一 2 所 有 必须 通过 
A 时 间 (1 0.5)h 的 环境 下 试验 ~ 
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( 续 ) 








































































































































































































试验 项 目 试验 程序 或 标准 试验 描述 目标 要 求 
在 盐 溶 度 5% 、pH 值 6.5 ~7.2、 喷 
盐 雾 试验 ISO 16750 一 4 第 4.5 章 雾 1.0 ~2.0mL/80cm2z 、2h 烟雾 喷 所 有 必须 通过 
射 +7 天 浸泡 共 4 个 循环 环境 下 试验 
ISO 16750 一 4 第 4.1.2.1 章 ， 在 150% 下 存储 (94 +2)h， 
高 温存 储 试验 、 所 有 必须 通过 
Ee CB/T 2423.2 存储 后 试验 
ISO 16750 一 4 第 4.1.1.1 章 ， 在 -30% 下 存储 94 +2h， 
低温 存储 试验 、 所 有 必须 通过 
GB/T 2423. 1 存储 后 试验 
在 100%C 下 存储 118h， 
高 温 耐 久 试验 pi 所 有 必须 通过 
存储 过 程 进行 试验 
We ISO 16750 一 4 第 4.1.1.2 章 ， a 、 
低温 运行 试验 温度 -30% ， 时 间 24h 所 有 必须 通过 
GB/T 2423. 1，D 标准 
Re ISO 16750 一 4 第 4.1.2.2 章 ， 、 
高 温 运行 试验 3 温度 85% ， 时 间 96h 所 有 必须 通过 
GB/T 2423.2，D 标准 
昌 度 循环 试验 人 最 小 温度 Ti = -30°C， 所 有 必须 通 
温度 循环 试验 ISO 16750 一 4 第 4.3.1 章 a 必须 通过 
后 最 高 温度 人 ，=70%C ,循环 30 次 
最 小 温度 7 = -30%C ,最 高 温度 
温度 冲击 试验 JSO 16750 一 4 第 4.3.2 章 7 =70%C , 每 个 项 目 60min ， 所 有 必须 通过 
循环 100 次 ， 更 改 时 间 小 于 30s 
RN ISO 16750 一 4 第 5.6.2.2 章 ， ws 
稳 态 湿热 试验 (40+ 上 2)% ，(93 + 上 3)% ，21 天 所 有 必须 通过 
GB/T 2423. 34Z/AD 
防水 防 尘 试验 DIN 40050 一 9 第 7 章 IP5K4K 所 有 必须 通过 
EMC1 电源 线 等 级 4， 测 试 脉冲 
ee ISO 7637 一 2 所 有 必须 通过 
电磁 兼容 试验 1、2、 3a、 3b、4、5 
EMC2 传感器 电 ee | 
es ISO 7637 一 2 幅度 ， 最 大 值 : +50V/ -75V 所 有 必须 通过 
磁 兼 容 试验 
起 动 电 压 曲线 试验 ISO 16750 一 2 第 4.6.3 章 表 5 电压 24V 所 有 必须 通过 
供电 电压 以 5% 速率 从 Us 
ks A i 降 到 0. 95 Usmin ， 保持 5s， 再 Me 
降 压 重 置 试验 ISO 16750 一 2 第 4.6.2 章 所 有 必须 通过 
上 升 到 Us,,, ， 至 少 保持 10s 并 
进行 功能 试验 
对 电源 短路 和 对 地 短路 ， 分 别 持 
短路 和 反 接 试验 ISO 16750 一 2 第 4.7 章 所 有 必须 通过 
续 时 间 为 60s， 电 源 反 接 60s 
过 电压 试验 ISO 16750 一 2 第 4.3 章 36V, 1h 所 有 必须 通过 
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( 续 ) 
试验 项 目 试验 程序 或 标准 试验 描述 目标 要 求 
1) 通电 状态 : 工作 电压 28V， 
样品 处 于 正常 工作 状态 ; 放电 次 数 
为 3 次 ; 空气 放电 为 上 8kV; 接触 
放电 为 上 6kV; 相 邻 两 次 放电 时 间 
间隙 Ss。 
施加 干扰 中 和 施加 干扰 后 ， 样 品 
静电 放电 试验 ISO 10605 所 有 功能 都 符合 设计 要 求 所 有 必须 通过 
2) 不 通电 状态 : 放电 次 数 为 3 
次 ; 空气 放电 为 + 15kV; 接触 放 
电 为 +6kV; 相 邻 两 次 放电 的 时 间 
间隙 Ss。 
施加 干扰 后 ， 样 品 的 所 有 功能 都 
符合 设计 要 求 
传导 干扰 试验 CISPR 25 等 级 4 所 有 必须 通过 
es 按照 RI112 的 A 类 1 级 要 求 和 ee 
辐射 抗 扰 度 试验 ISO 11452 et 所 有 必须 通过 











9.4” 永 磁 缓 速 器 控制 系统 设计 举例 


9.4.1 控制 系统 的 功能 


. 控制 系统 的 工作 原理 
3 9-14 所 示 。 




















EU. 现时 入 时 
”倒车 信号 \ 
| 制 动 信号 | 
7 
电梯 车 载 24V 
间 和 电 控 单元 
NS 
1 \ 第 2 组 电磁 六 ed 示 
/( gg 组 电磁 指示 灯 和 手柄 
缓 速 器 / ) 控制 信号 
、\ 贺 [ff __ 温 度 传感器 // 输入 /输出 信号 
i 区 = 
位 置 开 关 
图 9-14 组 速 器 控制 系统 的 工作 原理 








电 控 单元 接收 来 自私 驶 室内 的 档 位 信号 ， 根 据 监控 得 到 的 缓 速 档 位 控制 缓 速 器 产生 不 同 
级 别 的 缓 速 动作 ， 进 而 控制 缓 速 器 输出 制 动 力矩 ， 从 而 使 车 辆 缓 速 。 缓 速 器 与 气 负 主轴 连接 
在 一 起 ， 气 币 活 塞 前 、 后 运动 时 ， 带 动 缓 速 器 相应 的 部 件 运动 ， 从 而 产生 制 动 力气 。 气 缸 主 
轴 的 动作 由 内 部 前 、 后 两 部 分 的 充气 与 排 气 实施 控制 ， 充 气 与 排 气 两 个 动作 由 电磁 阀 来 实 
现 。 电 控 单元 通过 两 组 驱动 控制 电磁 立 开 关 ， 在 此 过 程 中 ， 在 气 氏 上 安装 有 多 个 位 置 开关 ， 
监控 活塞 的 位 置 ， 作 为 反馈 信号 提供 给 电 控 单元 ， 从 而 使 电 控 单 元 监控 活塞 的 位 置 。 电 控 单 
元 使 用 车 载 24V 电源 。 气 源 来 自 车 体 。 温 度 传 感 器 用 于 监测 缓 速 器 冷却 液 的 温度 ， 位 置 开 
关 用 于 提供 缓 速 器 的 转速 ， 制 动 信号 和 ABS 信号 用 于 缓 速 器 的 控制 。 

2. 控制 系统 的 主要 技术 参数 

(1) 应 用 对 象 ” 适 用 车 型 客车、 中 ， 重 型 货车 。 

(2) 参考 标准 

1) SAE J1939《 商 用 车 控制 系统 局 域 网 络 (CAN 总线) 通信 协议 》。 

2) ISO 16750《 道 路 车 辆 电气 及 电子 设备 的 环境 条 件 和 试验 》。 

(3) 电气 参数 

1) 正常 工作 电压 : 16 ~32V。 

2) 额定 功率 : 5W。 

(4) 使 用 环境 条 件 

1) 工作 温度 : -40 ~125%C。 

2) 存储 温度 : -50~150%C 。 

3. 系统 设计 

电 控 单元 的 主要 功能 模块 如 图 9-15 所 示 。 电 控 单元 使 用 车 载 24V 电源 ， 其 电路 板 上 仅 
保留 两 个 接口 端子 ， 一 个 用 于 烧 录 程序 ， 另 一 个 用 于 输入 或 输出 信号 。 手 柄 和 指示 灯 位 于 轰 
驶 室内 ， 手 柄 由 驾驶 人 在 汽车 需要 缓 速 的 时 候 使 用 ， 分 成 6 个 档 位 ( 空 档 1 档 2 档 3 档 \4 
档 巡航 档 ) ， 各 档 位 的 含义 如 下 : 





















































图 9-15 ” 电 控 单元 的 主要 功能 模块 
空 档 一 一 缓 速 器 停止 工作 ; 
1 档 ~4 档 一 一 缓 速 器 工作 ， 根 据 不 同 的 档 位 输出 不 同 的 力矩 ; 
巡航 档 一 一 通过 组 速 器 把 车 速 稳定 在 一 定 范围 内 。 
另外 ， 当 档 位 有 效 时 ， 由 电 控 单元 点 亮相 应 档 位 的 指示 灯 。 














龙 进 疯 和 车 御 还 吕 插 俗 2 | Ee 
速度 信号 由 安装 在 缓 速 器 轮 上 的 位 置 开 关 提供 ， 为 开关 信号 ， 在 低速 情况 下 不 使 用 缓 速 
器 。 当 组 速 器 的 冷却 液 温度 高 于 革 个 温度 (如 80% ) 时 ， 组 速 器 的 性 能 将 大 幅度 降低 ， 此 时 
将 降 档 使 用 缓 速 器 ， 直 到 冷却 液 温 度 恢 复 到 正常 的 工作 范围 内 。 缓 速 器 的 动作 最 终 由 电磁 阔 
开 / 关 来 实现 ， 电 磁 阀 控制 模块 提供 驱动 电路 。 位 置信 号 是 来 自 气 氏 位 置 开关 的 信号 ， 电 控 
单元 根据 位 置信 号 确定 活塞 的 位 置 。CAN 通信 模块 用 于 接收 或 上 传 信息 ，1/O 模块 备用 。 

(1) 手柄 信号 “手柄 类 似 于 一 个 译 码 器 ， 在 电路 中 要 求 监 控 6 档 手 柄 信号 (包括 巡航 档 
手柄 信号 ) ， 手 柄 有 1 个 公共 引 脚 、 多 个 档 位 信号 引 脚 和 1 和 巡航 引 脚 ， 分 别 做 如 下 定义 : 

公共 引 脚 一 一 BITC ; 

1 档 引 脚 一 一 BITO; 

2 档 引 脚 一 一 BIT1 ; 

3 档 引 脚 一 一 BIT2 ; 

4 档 引 脚 一 一 BIT3 ; 

巡航 引 脚 BITX。 

把 档 位 引 脚 和 公共 引 脚 BITC 导 通 时 的 状态 定义 为 逻辑 “0”， 非 导 通 时 的 状态 定义 为 逻 
辑 “1”， 则 给 出 如 表 9-4 所 示 的 档 位 译 码 关系 。 
表 9-4 档 位 译 码 关系 







































































档 位 BITO BIT1 BIT2 BIT3 档 位 BITO BITI1 BIT2 BIT3 
空 档 1 1 1 1 3 档 0 0 0 1 

1 档 0 1 1 1 4 档 0 0 0 0 

2 档 0 0 1 1 巡航 档 | 当 BITX 为 0 时 ， 表 示 巡 航 按钮 已 按 下 ; 否则 未 按 下 





巡航 按钮 按 下 时 ， 车 辆 进入 巡航 状态 ， 未 出 现 其 他 信号 时 ， 该 状态 将 持续 ; 终止 信和 号 出 
现时 将 停止 巡航 。 

(2) 指示 灯 控 制 ” 档 位 指示 灯 位 于 驾驶 室内 ， 电 路 中 要 考虑 4 ~6 路 LED 的 控制 ， 共 阳 
极 模式 或 共 阴 极 模式 。 

(3) 速度 信号 ”速度 信号 来 自 位 置 开 关 传 感 器 ， 位 置 开 关 为 NPN 型 位 置 传感器 ，24V 
工作 模式 。 

(4) 冷却 液 温度 监测 ”冷却 液 温度 监测 采用 浸没 式 温 度 传感器 ， 其 技术 人 参数 如 下 : 

工作 温度 范围 -55 ~150%C 。 

测量 范围 : - 40 ~125% (在 扩展 模式 下 测量 范围 更 大 ) 。 

(5) ABS 信号 ”ABS 信和 号 来 自 车 体 ， 采 用 247V 工作 模式 ， 低 电 平 有 效 。 接 收 到 ABS 信 
号 时 停 用 缓 速 器 。 

(6) 电磁 阀 控 制 ” 电 磁 阀 包括 两 路 ， 每 一 路 有 两 条 控制 线 ， 采用 24V 驱动 ， 通 电 时 对 
应 电磁 阀 动作 ， 驱 动 电流 大 于 0.5A。 电 磁 阔 的 控制 需要 设计 为 3 组 控制 单元 ， 其 中 两 组 用 
于 电磁 阀 的 控制 ， 另 一 组 备用 。 

(7) 位 置信 号 ”位 置信 号 来 自 气 和 上 的 位 置 开关 ， 每 一 个 位 置 开关 均 带 有 两 条 控制 线 ， 
信号 有 效 时 ， 两 端 导 通 ， 设 计 的 电路 须 能 监控 该 状态 。 

(8) CAN 通信 模块 ”CAN 通信 模块 支持 CAN2. 0A 和 CAN2.0B 协议 ,通信 数据 根据 
J1939 协议 。 
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(9) 预 留 LO 接口 预 留 2~3 路 IO 接口 , 采用 24V 工作 模式 ， 备 用 。 
9.4.2 控制 系统 外 部 引 脚 的 定义 
控制 系统 外 部 引 脚 的 分 布 图 如 图 9-16 所 示 ， 各 引 脚 的 定义 见 表 9-5。 
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图 9-16 ”控制 系统 外 部 引 脚 的 分 布 图 
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先进 汽车 组 速 器 理论 与 试验 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 9-5 控制 系统 外 部 各 引 脚 的 定义 
本 (信号 输入 输出 0) 
引 脚 编号 引 脚 定义 LO 电气 参数 备注 
1 第 1 路 继电器 输出 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 高 电 平 有 效 
2 We OUT 8V 电源 最 大 电流 为 500mA 
3 GND IN 最 大 通过 电流 为 3A 地 
4 GND IN 最 大 通过 电流 为 3A 地 
5 ABS 信号 IN 关 量 开关 信号 或 模拟 信号 
6 备用 输入 信号 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 低 电 平 有 效 
7 备用 输入 信号 2 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 低 电 平 有 效 
8 钥匙 电源 信号 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 或 模拟 信号 
9 备用 信号 1 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 低 电 平 有 效 
10 备用 信号 2 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 低 电 平 有 效 
11 备用 信号 3 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 高 电 平 有 效 
12 备用 信号 4 IN 电流 大 于 3mA 开关 信号 ， 高 电 平 有 效 
13 位 置信 号 1 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
14 位 置信 号 2 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
15 位 置信 号 3 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
16 位 置信 号 4 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
17 位 置信 号 5 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
18 位 置信 号 6 IN 电流 大 于 0. 44mA 关 信 号 或 模拟 信号 输入 ， 接 开关 低 电 平 有 效 
19 冷却 液 温度 传感器 1 IN 模拟 量 模拟 信号 输入 ， 外 接 电阻 型 传感器 
20 冷却 液 温度 传感器 2 IN 模拟 量 模拟 信号 输入 ， 外 接 电阻 型 传感器 
21 电磁 阀 驱 动 2 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 功率 输出 
22 昌 磁 阀 驱 动 1 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 功率 输出 
23 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
24 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
25 蓄电池 电源 IN 最 大 通过 电流 为 3A 功率 输入 
26 蓄电池 电源 IN 最 大 通过 电流 为 3A 功率 输入 
27 蓄电池 电源 IN 最 大 通过 电流 为 3A 功率 输入 
28 蓄电池 电源 IN 最 大 通过 电流 为 3A 地 功率 输入 
29 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
30 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
31 昌 磁 阀 驱 动 4 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 功率 输出 
32 电磁 阀 驱 动 3 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 功率 输出 
33 永 冲 信号 备用 IN 数字 量 脉冲 信号 ， 外 部 传感器 不 需要 上 拉 























J1( 信 号 输入 输出 IO) 


















































































































































































































































引 脚 编 号 引 脚 定义 IO 电气 参数 备注 

34 车 速 信号 IN 故障 指示 脉冲 信号 ， 外 部 传感器 不 需要 上 拉 
35 故障 码 输出 OUT 备用 开关 控制 内 部 下 拉 ， 下 拉 电 阻 1K; 外 部 需要 上 拉 
36 模拟 信号 备用 IN 备用 外 部 接 电阻 型 传感器 
37 CANL IN/OUT 0. 75mm? CAN 信和 号 
38 CANH IN/OUT 0. 75mm? CAN 信号 
39 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
40 RCD OUT RS232 调试 接口 
41 TCD IN RS232 调试 接口 
42 巡航 信号 IN 电流 >3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
43 手柄 6 档 信 号 IN 电流 >3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
44 手柄 5 档 信号 IN 电流 >3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
45 手柄 4 档 信号 IN 电流 >3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
46 手柄 3 档 信号 IN 电流 >3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
47 手柄 2 档 信号 IN 已 流 >3mA 开关 信号 出 人 ， 低 电 平 有 效 
48 手柄 1 档 信号 IN 电流 > 3mA 开关 信号 出 入 ， 低 电 平 有 效 
49 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
50 GND 最 大 通过 电流 为 3A 地 
51 第 2 路 继电器 输出 OUT 最 大 驱动 电流 为 2A 高 电 平 有 效 

9.5 小 结 


市 场 上 已 出 现 了 多 种 类 型 的 汽车 缓 速 器 ， 与 之 配套 的 控制 技术 因 控 制 功能 的 不 同 存在 一 
定 的 差别 ， 但 也 有 诸多 共性 之 处 。 本 章 以 永 磁 缓 速 澡 为 例 ， 介 绍 了 组 速 器 控制 系统 的 组 成 结 


构 、 设 计 规 则 和 测试 标准 
总 线 等 。 随 着 汽车 安全 性 和 各 驶 舒适 性 要 求 的 提高 ， 


结合 具 


， 口 口 阁 


体 应 用 ， 给 出 了 部 分 模块 的 结构 ， 如 分 档 控制 机 构 、CAN 
缓 速 器 对 控制 系统 的 智能 化 要 求 也 会 越 


-二 |mms 


10.1 缓 速 器 试验 方法 


汽车 工业 技术 的 发 展 和 应 用 总 是 超前 于 法 规 的 制定 和 施行 ， 汽 车 缓 速 器 的 发 展 也 是 如 
此 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 欧 洲 便 开始 在 相关 的 车 辆 上 安装 使 用 汽车 缓 速 器 ， 但 直到 1954 年 ， 
法 国 公共 工程 部 才 要 求 载 货 质 量 超过 8t 的 货车 必须 配 装 汽车 缓 速 右 ， 这 是 全 球 汽车 缓 速 器 
应 用 的 第 一 条 政府 法 规 。 其 他 国家 ,如 德国 、 瑞 士 和 摩纳哥 ,也 通过 立法 要 求 相应 的 车 辆 必 
须 配 装 汽 车 缓 速 器 。 德 国 交 通 法 规 规定 了 辅助 制 动 装置 的 性 能 要 求 ， 即 在 坡度 为 7% 、 坡 长 
为 6km 的 坡 道上 ， 不 采用 主 制动器 而 保证 汽车 以 30km/bh 的 速度 正常 行驶 至 坡 底 。 瑞 士 交 通 
法 规 规定 的 测试 条 件 除 上 述 要 求 外 ， 还 包括 : 测定 汽车 在 50 ~ 30km/h 之 间 的 减速 度 ， 在 此 
档 位 上 最 高 车 速 接近 50km/h( 发 动机 以 额定 转速 运转 )， 单 车 满载 时 的 制 动 减 速度 至 少 要 达 
到 0.5m/s*。 空 车 时 的 减速 度 要 超过 1m/s ， 制 动力 必须 可 调 。 日 本 汽车 制 动 标准 也 有 类 似 
规定 。 

欧洲 经 济 委员 会 (Economic Commission for Europe, 简 称 ECE) 制定 的 国际 标准 ECE-R13 
号 法 案 规 定 ，M3 类 客车 (包括 驾驶 人 座位 在 内 的 座位 数 超 过 9 个 , 且 最 大 设计 总 质量 超过 St 
的 载 客 汽车 ) 、04 类 挂车 (最 大 设计 总 质量 超过 10t 的 挂车 ) 、N3 类 货车 (最 大 设计 总 质量 超 
过 12t 的 货车 ) 以 及 特种 (危险 品 ) 运输 车 辆 必须 安装 汽车 缓 速 器 。 此 外 ， 还 规定 进行 配 装 有 
绥 速 器 等 辅助 制 动 装 置 的 车 辆 下 坡 制 动 试验 的 方法 ， 具 体 试验 方法 与 德国 交通 法 规 规定 的 内 
容 一 致 ， 并 指出 所 有 缓 速 器 的 下 坡 制 动 试验 程序 都 基于 当量 能 量 吸收 的 原则 。 

GB 12676 一 1999《 汽 车 制 动 系统 结构 .性 能 和 试验 方法 》 中 规定 了 汽车 缓 速 器 的 制 动 系 统 
试验 方法 。2007 年 5 月 实施 的 建设 部 CJAT 230《 城 市 客车 缓 速 器 制 动 性 能 要 求 与 试验 方法 》， 
进一步 明确 了 汽车 缓 速 器 在 城市 客车 领域 的 使 用 范围 , 确定 了 针对 城市 客车 使 用 的 汽车 缓 速 
器 技术 性 能 指标 ， 给 出 了 3 种 缓 速 器 试验 方法 ， 这 3 种 试验 方法 同样 适用 于 永 磁 缓 速 器 
试验 : 

(1) 车 辆 道路 试验 方法 车 辆 道路 试验 是 指 在 规定 的 坡 道上 模拟 汽车 实际 下 坡 行驶 情况 
的 一 种 试验 方法 。 开 型 试验 下 坡 道 路 的 平均 坡度 应 为 6% ， 了 A 型 试验 下 坡 道 路 的 平均 坡度 
应 为 7% 。 下 坡 道 路 最 多 只 能 有 5 个 弯曲 道路 或 临时 障碍 物 ， 以 便 汽 车 能 短暂 地 减速 ， 但 车 
速 不 小 于 10km/h， 长 度 误差 为 1% 。 车 辆 道路 试验 的 试验 参数 (如 道路 长 度 .道路 坡度 .试验 
速度 情况 ) 见 表 10-1 所 示 。 

在 试验 过 程 中 ， 记 录 行 驶 距离 、 最 低 行驶 速度 、 最 高 行驶 速度 及 试验 时 间 ， 试 验 总 时 间 
应 小 于 或 等 于 12min， 符合 当 量 能 量 原则 ， 试 验 合格 。 尽 管 试验 道路 的 局 部 坡度 不 要 求 为 严 
格 的 常数 ， 可 以 在 一 定 范围 内 变化 。 但 受 实际 情况 限制 ， 世 界 上 只 有 意大利 有 一 条 满足 试验 
要 求 的 道路 ， 而 国内 山区 道路 不 能 达到 这 么 高 的 要 求 ， 因 此 无 法 获得 准确 的 试验 数据 。 
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表 10-1 车 辆 道路 试验 的 试验 参数 








类 型 速度 /( km/h) 坡度 /tan% 距离 /km 滚动 阻力 系数 /% 
了 型 30 6 6 1 
了 A 型 30 7 6 1 














(2) 车 辆 拖拉 试验 方法 ”车辆 拖拉 试验 是 在 水 平 道路 上 模拟 车 辆 下 坡 制 动 的 一 种 方法 ， 
即 在 此 道路 上 由 一 牵引 车 辆 产生 相应 坡度 的 模拟 力 。 拖 拉 试 验 的 基本 要 求 是 车 辆 的 消耗 能 量 
等 于 当量 能 量 。 试 验 道路 要 求 是 平整 的 水 平 路 面 ， 道 路 对 试验 车 辆 的 所 需 行驶 距离 与 速度 没 
有 阻碍 ， 制 动力 能 传递 到 路 面 上 而 车 轮 没有 过 度 打 滑 。 一 般 选择 飞机 场 或 者 专用 的 汽车 试验 
场 道 路 。 在 试验 过 程 中 ， 记 录 作 为 时 间 琐 数 的 牵引 力 和 和 车速， 同时 记录 行驶 距离 和 试验 时 
间 ， 试 验 总 时 间 应 小 于 或 等 于 12min。 

拖拉 试验 需要 到 特定 的 场所 进行 试验 ， 因 此 试验 费用 较 高 ， 而 且 拖 拉力 不 能 保持 稳定 ， 
所 以 该 方法 也 有 不 足 之 处 。 

(3) 室内 试验 台 的 车 辆 试验 ”室内 试验 台 的 车 辆 试验 是 在 实验 室内 用 动力 驱动 电机 驱 
动 缓 速 器 ， 模 拟 下 坡 制 动 的 方法 ， 当 室内 试验 台 设 置 为 匀速 模式 时 即 是 室内 模拟 的 拖拉 试 
验 。 室 内 试验 台 提供 的 是 滚动 道路 ， 试 验 车 辆 所 在 的 位 置 应 保证 其 驱动 轮 与 试验 台 的 动力 驱 
动 鼓 有 滚动 接触 而 没有 过 度 打滑 ， 驱 动 鼓 的 直径 应 至 少 是 轮胎 直径 的 两 倍 。 试 验 台 应 能 测量 
输入 转 矩 和 和 车速， 以 计算 组 速 器 作用 时 所 需 的 驱动 鼓 功 率 。 试 验 台 能 模拟 汽车 实际 行驶 工 
况 ， 应 采取 可 靠 的 冷却 措施 。 


10.2 ” 缓 速 器 制 动 性 能 要 求 


GB 12676 一 1999《 汽 车 制 动 系统 结构 .性 能 和 试验 方法 》 中 规定 了 汽车 组 速 器 的 制 动 性 能 
要 求 。 它 包括 了 两 种 类 型 的 缓 速 器 性 能 要 求 : 

1) 制 动 系 开 型 试验 制 动 性 能 ， 适 应 于 M: 类 和 N: 类 车 辆 。 安 装 缓 速 器 的 满载 车 辆 输入 
的 能 量 必须 相当 于 在 相同 时 间 内 ， 以 30km/h 的 平均 速度 (变速 器 处 于 适当 的 档 位 ) 在 6% 的 
坡 道上 ， 上 坡 行驶 6km 所 具有 的 能 量 。 

2) 制 动 系 卫 A 型 试验 制 动 性 能 ， 适 应 于 总 质量 大 于 10t 的 非 城市 客车 的 M, 类 客车 。 安 
装 缓 速 器 的 满载 车 辆 输入 的 能 量 必须 相当 于 在 相同 时 间 内 ， 以 30km/bh 的 平均 速度 (变速 器 
处 于 适当 的 档 位 ) 在 7%% 的 坡 道上 ， 上 坡 行驶 6km 所 具有 的 能 量 。 试 验 中 ， 不 得 使 用 行车 制 
动 、 应 急 制 动 和 驻 车 制 动 。 

2007 年 5 月 实施 的 建设 部 CJ/T230《 城 市 客车 缓 速 器 制 动 性 能 要 求 与 试验 方法 》， 进 一 
步 明 确 了 汽车 缓 速 器 在 城市 客车 领域 的 使 用 范围 ,确定 了 针对 城市 客车 使 用 的 汽车 缓 速 器 技 
术 性 能 指标 。 提 出 缓 速 器 制 动 性 能 的 基本 要 求 是 遵循 当量 能 量 原则 ， 要 符合 GB 12676 一 
1999 中 规定 试验 的 制 动 性 能 吸收 能 量 要 求 ， 其 基本 表达 公式 为 

Wn = Wisy =f(tanag,l =6km,v =30km/h) (10-1) 
式 中 ， 了 到 ,是 当量 能 量 ; Wi 是 在 一 定时 间 内 缓 速 器 所 消耗 的 能 量 ; f(tana,l = 6km,v = 
30km/h) 是 以 坡度 、 道 路 长 度 、 和 车速 为 因素 的 函数 。 

在 满足 GB 12676 一 1999 标准 要 求 的 基础 上 ， 根 据 液 冷 式 缓 速 嚣 本身 的 特点 ， 本 书 提出 
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缓 速 器 的 一 般 要 求 和 性 能 要 求 。 

缓 速 器 的 一 般 要 求 包括 : 

1) 缓 速 器 应 具有 CAN 总 线 接口 或 与 车 辆 ABS 系统 联动 的 接口 ， 液 套 内 应 安装 温度 传 
感 絮 接口 。 

2) 缓 速 器 应 设置 不 同 的 工作 档 位 ， 第 一 档 位 控制 的 制 动 力 矩 应 小 于 缓 速 器 最 大 制 动 力 
矩 的 1/3。 

缓 速 右 的 性 能 要 求 包括 . 

(1) 绥 速 器 的 制 动 性 能 ”试验 车 辆 在 水 平 路 面 上 以 50km/h 匀速 行驶 ， 绥 速 器 单独 制 动 
到 试验 车 辆 的 车 速 为 30km/h 时 , 减速 度 a 应 符合 0. 5m/s 二 a1.0m/s 的 要 求 ， 或 减速 时 
间 z 应 符合 5.6s<i<11s 的 要 求 。 

(2) 组 速 器 的 空 档 性 能 “在 输入 转速 为 750r/min 时 测量 缓 速 器 的 空 档 力矩 值 ， 缓 速 器 
的 空 档 力矩 应 小 于 或 等 于 15N . m。 

(3) 缓 速 器 的 热 豪 退 性 能 ” 缓 速 器 从 最 大 制 动 力 矩 状态 开始 工作 ， 持 续 12min 后 ， 绥 
速 右 表面 温度 不 高 于 200%C ， 制 动力 矩 应 不 低 于 最 大 制 动 力矩 的 80% 。 

(4) 缓 速 器 性 能 的 重复 性 ”试验 车 辆 在 缓 速 器 单独 制 动 作用 下 以 50km/h 速度 满 负 荷 持 
续 工 作 12min 后 ， 停 止 工作 18min 为 一 个 循环 ， 经 过 10 个 循环 后 缓 速 器 的 性 能 应 能 满足 (3) 
中 的 规定 。 


10.3 ” 缓 速 器 试验 系统 








10.3.1 人 台 架 试验 系统 的 构成 


水 磁 绥 速 右 是 一 种 新 型 组 速 右 ， 其 研制 、 生 产 和 应 用 尚 处 于 起 步 阶段 。 为 了 检测 永 磁 绥 
速 器 的 性 能 以 及 进一步 的 研究 和 开发 ， 需 要 建设 专门 的 试验 设备 。 这 些 设 备 除 了 能 进行 常规 
的 试验 项 目 外 ， 还 须 能 用 于 永 磁 缓 速 融 的 研究 和 开发 ， 如 研究 制 动 力矩 与 磁极 、 气 了 与 温 升 
以 及 磁铁 结构 和 材质 等 的 关系 的 试验 ; 模拟 汽车 下 坡 ， 节 约 试验 成 本 ;试验 台 采 用 工控 计算 
机 直接 控制 ,数据 采集 、 处 理 和 控制 全 部 由 计算 机 完成 ;， 可 以 安装 不 同 规格 系列 的 永 磁 缓 速 
顺 进 行 试验 。 

液 冷 式 永 磁 缓 速 器 台 架 试验 系统 由 电 控 系统 、 传 动 系统 和 测试 系统 组 成 ， 采 用 高 精度 的 
电量 传感器 和 转 矩 转速 传感器 ， 以 满足 对 试验 模块 的 项 目 试验 要 求 。 在 试验 模块 的 组 成 中 主 
控制 台 是 通过 工控 计算 机 及 编程 软件 实现 电机 驱动 、 试 验 数据 的 采集 、 相 关 控 制 和 数据 处 理 
与 监控 的 功能 ， 其 操作 及 显示 部 分 通过 编程 软件 及 显示 融 分 别 显示 试验 项 目 ， 如 系统 转 和 矩 、 
转速 及 功率 ; 主 控制 柜 装 有 交流 变频 器 及 相关 控制 元 件 ， 采 用 高 精度 变频 系统 实现 对 主 驱动 
电机 的 变频 驱动 ，315kW 级 系统 驱动 电机 须 既 能 保证 电机 在 高 频 时 的 过 载 能 力 ， 又 能 在 低 
频 时 保持 恒 转 矩 输出 ， 其 与 变频 系统 构成 的 调 速 系统 ， 品 声 低 、 振 动 小 ， 节 能 效果 显著 ， 调 
速 性 能 好 ， 调 速 范围 广 ; 转 矩 转速 传 感 顺 及 转 矩 仪 是 指 测量 各 种 动力 机 械 传动 力矩 、 转 速 及 
机 械 功率 的 精密 测量 仪器 ， 其 中 传 感 带 通过 弹性 轴 、 两 组 磁 电信 和 号 发 生 器 ， 把 被 测 转 矩 和 转 
速 转换 成 具有 相位 差 的 两 组 交流 电信 号 ， 而 转 矩 仪 则 采用 计算 机 技术 ， 可 智能 测定 各 种 动力 
机 械 和 动力 传输 机 械 的 转 矩 、 转 速 和 功率 ， 并 可 将 测量 数据 直接 显示 。 试 验 台 架设 计 框架 图 
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如 图 10-1 所 示 ， 机 械 系 统 布置 图 如 图 10-2 所 示 。 
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10-1 试验 台 架 设计 框架 











图 10-2 ”机械 系统 布置 图 
1 一 控制 柜 2 一 T 型 铁 板 3 一 驱动 电机 4 一 联 轴 器 。5 一 转速 转 矩 传感器 
6 一 温度 传感器 。、7 一 缓 速 器 。8 一 冷却 液 管 道 ”9 一 冷却 风 记 
北京 工业 大 学 结合 教育 部 汽车 结构 部 件 先 进 制造 技术 教育 部 工程 研发 中 心 建设 、 机 电学 
院 车 辆 工程 博士 点 的 建设 及 北京 市 科 委 重大 专项 的 实际 需要 ， 建 设 完成 了 一 套 315kW 级 汽 
车 缓 速 器 人 台 架 试验 装置 ， 建 成 后 台 架 试验 系统 如 图 10-3 所 示 。 















































到 10-3 ” 台 架 试验 系统 
a) 台 架 主体 b) 冷却 系统 ec) 控制 柜 
该 试验 系统 由 电 控 系统 、 传 动 系统 、 测 量 及 数据 分 析 系统 等 构成 ,包括 集中 控制 平台 、 
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变频 调 速 控制 柜 、 变 频 调 速 电机 、 多 档 变 速 器 、 转 矩 检测 传 感 系统 等 ， 采 用 先进 的 工控 程序 
软件 和 高 精度 的 电量 传感器 及 NJ 型 转 抢 转速 传感器 ， 以 满足 对 试验 模块 的 项 目 试验 要 求 。 
系统 主要 零 部 件 的 技术 性 能 描述 如 下 : 

(1) 驱动 电机 ”驱动 电机 为 西安 西 玛 科技 有 限 公 司 生产 的 YJTG3551L3-4 型 号 ， 人 额定 
电压 为 380V， 额 定 功率 为 315kW。YJTG 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 机 在 0 ~50Hz 范围 内 
实现 恒 转 和 矩 调 速 以 及 在 50 ~ 100Hz 范围 内 实现 恒 功率 调 速 。 该 电机 在 高 频 时 具有 过 载 能 
力 ， 在 低频 时 保持 恒 转 和 矩 输出 ， 无 候 行 现象 ， 其 与 变频 装置 构成 的 调 速 系统 ,与 其 他 调 
速 方式 相 比 ， 节 能 效果 显著 ， 调 速 性 能 好 ， 调 速 范围 广 ， 噪 声 低 、 振 动 小 ， 可 与 国内 外 
各 种 变频 器 配套 使 用 。 

(2) 变频 控制 系统 ”交流 变频 主 电 机 控制 系统 是 由 西 玛 科技 生产 的 SMYB-315/380 型 
号 ， 其 外 型 尺寸 为 1000mm x 800mm x 2200mm。 

改变 感应 电机 的 转速 有 三 种 途径 : 一 是 改变 感应 电机 的 极 对 数 p; 二 是 改变 感应 电机 转 
差 率 ;; 三 是 改变 电源 频率 六 当今 的 变频 调 速 已 经 广泛 应 用 于 各 种 交流 传动 ， 并 将 以 其 迅 
猛 的 发 展 趋势 逐步 取代 直流 传动 的 调 速 。 变 频 调 速 无 论 是 在 调 速 比方 面 还 是 在 节能 方面 ， 都 
是 其 他 许多 调 速 方式 无 法 比拟 的 ， 其 技术 和 性 能 在 交流 电机 调 速 控 制 方面 胜 过 其 他 任何 一 种 
调 速 方式 。 变 频 调 速 以 其 显著 的 节能 效果 ， 高 的 调 速 精度 ， 宽 的 调 速 范围 ， 很 高 的 系统 效 
率 ， 完 善 的 电力 、 电 子 保护 功能 ， 以 及 易于 实现 的 自动 通信 功能 ， 得 到 了 广大 用 户 的 认可 和 
市 场 的 肯定 ， 在 运行 时 安全 可 靠 、 安 装 使 用 、 维 修 和 维护 等 方面 ， 也 给 使 用 者 带 来 了 极 大 的 
便利 和 快捷 的 服务 ,使 之 成 为 采用 电机 调 速 方式 的 首选 。 变 频 调 速 的 应 用 已 成 为 交流 电机 调 
速 的 主流 。 

本 系统 的 核心 控制 单元 一 一 交流 变频 器 ， 选 用 日 本 三 菱 交 流 变频 器 FR-F540-S315K， 此 
装置 为 性 价 比 较 高 的 传统 产品 。 变 频 控制 系统 主要 性 能 特点 有 : 控制 方式 有 柔性 PWM 控 
制 、 高 载波 频率 PWM 控制 ， 模 拟 量 输入 时 最 大 输出 频率 在 +0.2% 以 内 ， 数 字 量 输入 时 设 
定 输入 频率 在 0.01% 以 内 ; 加 /减速 时 间 设 定 0 ~ 3600s( 可 分 别 设 定 加 速 和 减速 时 间 ) ， 可 选 
择 直线 型 或 $ 型 加 /减速 模式 ;频率 设 定 信 号 分 为 模拟 输入 和 数字 输入 ， 运 行 功能 由 上 、 下 

限 频 率 设 定 ， 频 率 跳 变 运行 ， 功率 电路 模块 化 设计 ， 维 护 简单 ， 互 换 性 好 ; 简体 中 文 操 作 界 

面 ， 彩 色 液 晶 触 摸 屏 操作 ; 输入 功率 因数 高 ， 电 流 谐 波 少 ， 无 需 功 率 因 数 补偿 、 谐 波 抑制 装 

置 ; 完善 的 故障 监测 、 精 确 的 故障 保护 及 准确 的 定位 显示 和 报警 保护 功能 : 过 电流 保护 ， 再 

生 过 电压 断路 ， 电 压 不 足 、 瞬 时 断 电 等 。 

(3) 集中 控制 平台 ”集中 控制 平台 实现 对 台 架 试验 系统 的 集中 控制 ， 数 据 的 采集 、 分 

析 、 存 储 和 打印 。 系 统 控制 采用 两 种 方案 : 一 种 是 通过 工控 计算 机 实现 自动 化 控制 ， 工 控 计 

算 机 编 人 可视化 操作 界面 ， 通 过 工控 软件 实现 计算 机 远程 控制 ; 另 一 种 是 在 集中 控制 平台 上 

手动 操作 ， 按 照 操作 程序 手动 控制 各 部 分 的 试验 动作 。 中 控 台 上 装 有 工控 计算 机 和 转 抢 仪 ， 

可 实现 缓 速 器 模块 试验 测试 数据 的 采集 、 处 理 与 屏幕 监控 。 

系统 采用 由 研华 工控 计算 机 和 组 态 软件 平台 构成 的 上 位 机 管理 系统 ， 完 成 电机 及 变频 器 

运行 控制 、 状 态 监 视 、 故 障 记录 以 及 通信 、 打 印 等 功能 ; 采用 一 台 西 门 子 PLCS7-200、 研 华 

工控 计算 机 及 传感器 构成 控制 单元 ， 上 位 机 管理 系统 与 西门 子 PLC 之 间 联 成 MPI 网 路 ， 实 

现 信息 交换 ， 并 把 转速 参数 设 定 值 等 对 电气 设备 的 操作 从 上 位 机 传 到 PLC; PLC 和 采集 卡 将 

各 设备 的 状态 和 工艺 、 电 气 参数 及 故障 信息 收集 起 来 ， 送 到 上 位 机 管理 系统 进行 显示 。 硬 件 
画面 | 5 




























































































系统 集中 控制 拓扑 图 如 图 10-4 所 示 。 

通过 集中 控制 平台 完成 对 变频 系统 的 如 
下 控制 和 相关 试验 数据 的 采集 : 网 络 功能 
PLC 一 变频 器 、RUN 一 起 动 信 号 (D0 )、 
STOP 一 停止 信号 (DO) 、VCTI 一 给 定 设 定 信和 号 
(DO) 、RME 一 运行 状态 指示 (DI) 、RMA 一 停 
止 状态 指示 ( D1) 、W 一 轻 故障 报警 (DI)、 输 
入 输出 电流 、 输 入 输出 电压 。 

主要 参数 的 实时 显示 : 上 位 机 监控 功能 ， 
监控 设备 运行 情况 ， 显 示 试 验 过 程 的 仿真 图 ， 






计算 机 
CoMI|usBlusB? 
































流量 、 转 速 、 转 矩 等 



































实时 仿真 开 / 停 机 、 冷 却 液 泵 起 / 停 ; 试验 采 

集 参数 的 数字 量 实时 显示 ; 试验 采集 主要 参 图 10-4 ”硬件 系统 集中 控制 拓扑 图 
数 的 模拟 量 棒状 图 实时 显示 ; 故障 报警 信息 ; 

故障 信息 与 查询 。 





主要 画面 : 实现 友好 的 人 机 交互 界面 ， 实 现 现场 试验 数据 在 计算 机 上 的 实时 及 真实 显 
示 ， 并 根据 试验 数据 绘制 实时 曲线 ， 对 异常 情况 作出 报警 处 理 ， 根 据 需 要 对 试验 数据 进行 记 
录 ， 查 询 历史 报警 数据 及 历史 曲线 ， 生 成 试验 报表 。 画 面 有 主 画 面 、 分 画面 (各 个 分 系统 ) 、 
实时 趋势 画面 、 历 史 趋势 画面 、 参 数列 表 画 面 、 参 数 棒状 图 画面 、 报 表 画 面 。 

(4) 转 和 矩 仪 及 传感器 “” 转 抢 转 速 传 感 器 及 转 矩 仪 选用 北京 世 通 科 创 技术 有 限 公 司 TQ- 
660 系列 1500N . m 转 矩 传感器 和 TQ 系列 转 矩 转速 显示 仪表 。 

TQ-660 系列 转 矩 传 感 需 是 以 电阻 应 变 为 敏感 元 件 和 集成 电路 构成 的 一 体 化 产品 。 转 速 
转 抢 传感器 和 转 矩 仪 配套 使 用 ， 是 一 种 测量 各 种 动力 机 械 转 和 矩 、 转 速 及 机 械 功 率 的 精密 测量 
仪器 。 转 速 转 抢 传 感 需 的 基本 原理 是 : 通过 弹性 轴 、 两 组 磁 电信 和 号 发 生 器 ， 把 被 测 转 徐 和 转 
速 转换 成 具有 相位 差 的 两 组 交流 电信 号 ， 这 两 组 交流 电信 号 的 频率 相同 且 与 轴 的 转速 成 正 
比 。 采 用 计算 机 技术 设计 的 一 种 可 智能 测定 各 种 动力 机 械 和 动力 传输 机 械 的 转 矩 、 转 速 和 功 
率 的 高 精度 测量 仪器 ， 可 直接 显示 出 转 矩 。 


10.3.2 底盘 测 功 机 试验 系统 的 构成 


为 了 更 具体 的 研究 永 磁 缓 速 器 装 车 后 的 实际 运行 情况 ， 需 要 进行 整 车 试验 ， 最 佳 方法 是 
道路 试验 ， 但 道路 试验 存在 不 少 缺点 : 需要 投入 大 量 的 人 力 物力 ， 需 要 特定 的 试验 道路 和 庞 
大 的 试验 经 费 ， 而 且 试 验 数据 无 重复 性 ， 可 比 性 不 佳 。 在 户外 做 制 动 试验 ， 特 别 是 高 速 制 
动 、 弯 道 试验 还 存在 巨大 的 危险 。 底 盘 测 功 机 能 够 模拟 汽车 各 种 运行 工 况 的 特点 ， 能 够 检验 
缓 速 器 装 车 后 的 使 用 效果 。 缓 速 器 的 底盘 测 功 机 试验 是 对 台 架 试验 的 有 益 补 充 ， 能 够 全 面 考 
察 缓 速 器 的 性 能 和 使 用 效果 ， 对 缓 速 器 的 发 展 具有 十 分 重要 的 意义 。 

底盘 测 功 机 是 进行 汽车 室内 动力 性 能 试验 的 基本 装置 ， 其 系统 组 成 和 逻辑 控制 示意 图 如 
图 10-5 和 图 10-6 所 示 。 它 有 滑行 模式 、 恒 速 模式 、 恒 力 模式 和 恒 功 率 模式 等 多 种 模式 ， 能 
精确 地 模拟 车 辆 在 道路 上 行驶 时 的 实际 工 况 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 设备 惯量 模拟 范围 为 4.5 ~35t， 轮 边 驱 动力 110kN; 运用 了 Oil Shear Brake 技术 ; 
采用 双 转 或 (2D) + 双 电 机 (2M) + 双 制 动 器 (2B ) 的 对 称 布置 方案 ， 可 动态 实现 2M 和 2M + 
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图 10-5 ”底盘 测 功 机 系统 组 成 














图 10-6 ”逻辑 控制 示意 图 
2B 两 种 工作 模式 的 切换 。 

2) 采用 100% 电 惯量 模拟 、 高 精度 应 变 式 力 传感器 、9000ppr( 每 转 脉冲 数 ) 转速 传 感 
器 、 内 阻 实时 自动 补偿 、 优 化 的 控制 算法 等 技术 。 

3) 采用 数字 交流 向 量 测 功 机 和 脉 宽 调 制 技 术 ， 信 和 号 光纤 传导 ， 解 决 了 信和 号 变化 快 和 抗 
干扰 的 矛盾 。 底 盘 测 功 机 的 响应 速度 在 90ms 以 内 。 

4) 采用 交流 电力 测 功 机 位 于 两 传动 鼓 中 间 的 中 置 结 构 ， 吸 收 功 率 达 745.7W， 和 车速 范 
围 为 0~160km/h， 上 其 有 结构 紧凑 、 机 械 效 率 高 、 起 动 预 热 时 间 短 等 优点 。 

底盘 测 功 机 提供 的 是 滚动 道路 和 试验 所 需 的 反 拖 力 ， 可 以 模拟 汽车 不 同 的 行驶 工 
况 。 试 验 过 程 中 应 保证 试验 车 辆 的 驱动 轮 与 测 功 机 的 动力 驱动 训 有 滚动 接触 而 没有 过 
度 的 车 轮 打滑 。 图 1027 所 示 为 底盘 测 功 机 试验 现场 ， 其 数据 采集 监控 软件 界面 如 
图 10-8 所 示 。 


10. 3.3 车 载 道路 试验 系统 的 构成 

作为 汽车 辅助 制 动 装置 的 一 种 ， 永 磁 绥 速 器 的 制 动 性 能 受到 组 速 器 档 位 、 温 度 、 气 源 压 
力 和 工作 环境 等 许多 因素 的 影响 ， 确 定 缓 速 器 性 能 特性 比较 理想 的 方法 就 是 通过 道路 试验 来 
验证 组 速 器 的 实际 使 用 效果 。 道 路 试验 包括 平 路 试验 和 坡 道 试验 。 

以 北汽 福田 汽车 股份 有 限 公 司 的 BJ5313VNCJJ-S 货车 为 例 ， 使 用 YHZ300 型 中 置式 永 磁 
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图 107 ”底盘 测 功 机 试验 现场 图 10-8 ”数据 采集 监控 软件 界面 

绥 速 器 进行 车 载 性 能 测试 。 该 货车 的 主要 技术 参数 ， 空 载 质 量 为 14t， 额 定 满载 质量 35t， 车 
长 为 12m; 轮胎 半径 为 0.522m; 车 宽 为 2. 4m; 车 高 为 3.75m; 主 减速 器 传动 比 为 4.8; 额 
定 功率 为 276kW; 发 动机 型 号 为 WP12375N。 由 于 中 置式 缓 速 器 的 制 动 功 率 容易 超过 
200kW， 过 大 的 功率 会 导致 缓 速 器 短 时 间 散 热 困 难 ， 从 而 损坏 缓 速 器 。 所 以 在 试验 过 程 中 ， 
我 们 增加 速度 传感器 ， 用 于 限制 缓 速 器 的 制 动 功率 ， 如 果 车 速 超 过 50km/h， 则 缓 速 器 降 至 
2 档 使 用 。 

如 图 10-9 所 示 ， 永 磁 缓 速 器 安装 在 传 
动 轴 上 ， 定 子 固定 在 汽车 大 梁 上 ， 绥 速 器 
采用 独立 散热 器 进行 散热 。 

图 10-10 给 出 了 车 载 试验 测试 系统 的 
数据 采集 过 程 ，3 个 温度 传感器 分 别 监控 
绥 速 器 入 液 口 温度 、 出 液 口 温度 和 缓 速 嚣 ? 
温度 ， 陀 螺 仪 用 于 测量 汽车 行驶 道路 的 坡 








reli 于 测量 车 辆 行驶 速度 ， 图 10.9 澡 液 冷 式 永 磁 绥 速 器 的 安装 位 轩 
通过 对 车 速 进行 微分 ， 可 以 求 出 任意 时 刻 1 散热 器 “2 散热 风 凯 “3 一 堆 尔 传感器 
的 加 速度 。 4 一 缓 速 器 “5 一 气缸 ”6 一 冷却 液 管 路 
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图 10-10 车载 试 验 测 试 系统 的 数据 采集 过 程 
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如 图 10-11 所 示 ， 本 试验 使 用 奥地利 德 维 创 有 限 公 司 生 产 的 DEWE-1201 数据 采集 系 
统 来 进行 测试 ， 其 中 数据 采集 系统 用 于 采集 和 分 析 试 验 数据 ， 温 度 传感器 用 于 测量 缓 速 
器 出 液 口 温度 和 内 腔 温 度 ， 陀 螺 仪 用 于 测量 道路 坡度 ， 霍 尔 传感器 用 于 测量 传动 轴 转 速 。 
缓 速 器 数据 采集 系统 由 数据 采集 系统 主机 和 配套 传感器 组 成 ， 具 有 对 车 速 、 加 速度 、 温 
度 等 参数 进行 信号 调理 、 采 集 、 显 示 、 存 储 和 分 析 等 功能 ，8 通道 桥 路 /电压 双 模 式 输入 
( 含 4 通道 温度 输入 ) ，2 通道 频率 输入 (输入 范围 为 -35 ~ 60V) ， 分 辩 率 为 24Bit， 最 大 
采样 率 为 200kS/s/Ch，8 通道 数字 IO，2 通道 CAN。 通 过 集成 的 传 感 吉 ， 可 实时 监控 车 
用 绥 速 器 的 温度 、 车 速 和 加 速度 。 该 系统 集 信号 调理 、 采 集 、 显 示 、 存 储 和 分 析 于 一 体 ， 
能 快速 、 准 确 地 获得 所 需 的 试验 数据 ， 为 缓 速 器 制 动 效 能 评估 提供 依据 ， 并 提高 研究 
效率 。 























图 10-11 缓 速 右 数据 采集 系统 
a) 数据 测试 现场 b) 数据 采集 系统 界面 


10.4 ”未 磁 缓 速 器 试验 结果 及 分 析 


10.4.1 台 架 试验 内 容 及 数据 分 析 


将 前 文 设计 的 YHB150 型 后 置式 永 磁 缓 速 器 安装 在 315kW 组 速 右 试验 台 架 上 ， 进 行 制 
动 性 能 试验 。 在 缓 速 器 壳 体 上 设置 有 温度 传感器 ， 实 时 显示 组 速 器 温度 ， 用 数据 采集 处 理 系 
统 记录 缓 速 器 转速 、 时 间 和 制 动 力矩 等 。 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 试验 内 容 主 要 包括 以 下 三 个 
试验 : 

1. 台 架 空 损 力 矩 试 验 

缓 速 器 安装 到 变速 器 上 并 设置 为 空 档 ， 起 动 电机 将 转速 调 至 500r/min， 测量 变速 带 与 
台 架 之 间 的 摩擦 力矩 7,; 以 后 转速 每 增加 250r/min 记录 一 次 力矩 值 7, ， 直 到 转速 达到 
2000r/min 为 止 ; 用 7 减 去 7, 即 得 到 缓 速 右 空 损 力 矩 ， 同 时 得 到 缓 速 右 空 损 力矩 与 转速 之 间 
的 关系 。 由 表 10-2 可 知 ， 台 架 上 变速 器 与 台 架 之 间 的 摩擦 力矩 约 为 25N. m， 缓 速 器 空 损 力 
和 矩 不 超过 15N. m， 符 合 设计 要 求 。 


—meay 
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表 10-2 空 损 力矩 -转速 特性 之 间 的 关系 








转速 /( rmin ) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
空 损 力矩 ?AN .mm 29 31 34 35 36 36 38 
缓 速 器 空 损 力矩 /N . m 4 6 9 10 11 11 13 


2. 缓 速 器 制 动 力矩 特性 试验 

绥 速 需 制 动力 矩 特性 试验 即 指 1600 
通过 试验 获得 不 同 档 位 时 永 磁 缓 速 
器 制 动 力 抢 -转速 关系 曲线 ， 确 定 最 
大 制 动 力矩 所 在 的 转速 范围 和 空 载 
力矩 大 小 。 将 缓 速 器 设置 为 空 档 ， 
起 动 电机 并 将 转速 调 至 500r/min， 
控制 缓 速 器 开关 将 缓 速 器 调 至 1 档 ， 
记录 稳定 转 矩 值 7 ;以 后 转速 每 增 
加 250r/min 记录 一 次 力矩 值 ， 直 至 
转速 达到 2000xmin 为 止 。 通 过 该 
试验 可 得 到 制 动 力矩 -转速 特性 曲 0 了 人 ee 
线 。 制 动 时 定子 液 套 温 度 如 果 超 过 转速 /r/min) 
100% ， 必 须 停 机 冷却 至 室温 再 试 
验 。 将 缓 速 右 依次 换 到 2、3、4 档 ， 
得 到 各 档 制 动力 矩 -转速 曲线 ， 由 此 得 到 缓 速 器 各 档 制 动 力矩 与 转速 之 间 的 关系 。 如 图 10-12 所 
示 ， 缓 速 器 最 大 制 动 力 矩 约 为 1400N . m， 大 于 设计 要 求 的 1300N . m; 各 档 位 力矩 分 布 较 均 
义 ， 且 1 档 制 动力 和 矩 大 于 最 高 档 的 /3 ， 符 合 设计 要 求 。 

3. 缓 速 器 制 动 力矩 热 衰 退 试 验 

缓 速 右 制 动 力矩 热 衰退 试验 ， 指 在 某 一 恒定 转速 下 ， 通 过 试验 可 得 到 永 磁 缓 速 器 制 动 力 
和 矩 -时 间 关 系 曲线 ， 积 分 计算 得 到 总 的 消耗 功率 和 平均 制 动 力矩 ， 考 察 缓 速 器 保持 恒 速 下 坡 
的 能 力 。 

起 动 电 机 ， 将 转速 调 至 600r/min( 对 应 车 速 为 30km/h)， 自 来 水 作为 冷却 液 ， 初 始 冷 却 
液 温 度 为 28.7% ; 缓 速 器 调 至 4 档 ， 进 行 拖 磨 试 验 ， 试验 时 间 12min 之 后 ， 断 开 电 机 ， 直 
至 转速 为 0， 记 录 此 过 程 中 的 制 动 力矩 、 绥 速 器 温度 、 冷 却 液 温度 等 试验 数据 ， 得 到 相应 的 
特性 曲线 。 如 图 10-13 所 示 ， 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 持续 制 动 12min， 缓 速 器 外 表面 最 高 温度 达 
110% ， 上 升 了 70% ,冷却 液 上 升 了 24%C ， 表 明 缓 速 器 能 保持 较 低 的 工作 温度 ; 在 第 7min 
时 ， 冷 却 液 温度 有 突变 ， 这 是 由 于 试验 时 冷却 液 管 路 发 生 折 弯 ， 造 成 冷却 液 管 路 堵塞 ， 但 很 
快 得 到 了 解决 ; 持续 制 动 12min 后 ， 缓 速 器 制 动 力矩 从 1040N .mm 下降 至 950N . m， 制 动力 
矩 热 衰退 了 8. 65% ， 远 小 于 15% 的 设计 要 求 ， 符 合 设计 要 求 。 


10.4.2 底盘 测 功 机 试验 结果 及 分 析 


在 汽车 底盘 测 功 机 上 进行 永 磁 缓 速 右 试验 的 试验 内 容 包 括 在 底盘 测 功 机 上 模拟 永 磁 缓 速 
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图 10-12 ”各 档 制 动力 矩 -转速 特性 曲线 
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图 10-13 ”组 速 器 制 动 力矩 -时 间 ( 温度 ) 特性 曲线 

器 平 路 制 动 试验 和 恒 速 下 坡 试验 ， 考察 缓 速 器 平 路 制 动 性 能 和 坡 路 上 保持 恒 速 的 能 力 。 

1. 在 底盘 测 功 机 上 模拟 永 磁 缓 速 器 平 路 制 动 

永 磁 缓 速 器 可 用 于 汽车 在 平 路 行驶 时 降低 车 速 、 控 制 车 间距 离 以 及 减速 停车 。 高 速 公路 
上 行驶 的 车 辆 的 车 间距 控制 对 汽车 的 安全 行驶 至 关 重 要 ， 掌 握 不 当 会 引发 交通 事故 。 使 用 永 
磁 缓 速 器 ， 驾 怠 人 可 以 很 容易 地 调节 车 间距 ， 减 小 使 用 紧急 制 动 的 可 能 性 。 虽 然 永 磁 绥 速 器 
不 能 直接 使 汽车 停止 ,但 可 使 汽车 先 减 速 为 低速 状态 ， 能 承担 制 动 过 程 中 的 大 部 分 负荷 ， 然 
后 利用 主 制动器 使 汽车 停 怠 。 因 此 ， 永 磁 缓 速 右 的 制 动 效 能 可 用 某 个 速度 区 间 的 减速 能 力 来 
衡量 。 

2. 在 底盘 测 功 机 上 模拟 永 磁 缓 速 器 恒 速 下 坡 试验 

永 磁 缓 速 器 也 用 于 汽车 在 山区 下 坡 行 驶 时 控制 汽车 以 恒 速 行驶 。 使 用 永 磁 缓 速 器 ， 驾 驶 
人 可 以 很 容易 地 调节 汽车 行驶 速度 ， 及 时 安全 转弯 ， 减 小 使 用 紧急 制 动 的 可 能 性 ， 将 主 制 动 
器 的 温度 控制 在 正常 范围 内 。 此 时 ， 永 磁 缓 速 器 的 制 动 效 能 以 一 定时 间 内 保持 恒 速 行驶 的 能 
力 来 衡量 。 

考察 汽车 在 坡 道上 的 制 动 能 力 ， 主 要 考察 指标 是 制 动 力 下 降 快慢 和 散热 能 力 。 中 国 山区 
公路 大 部 分 为 三 级 和 四 级 ， 上 、 下 行 多 为 单车 道 量 不 分 开 ， 道 路 中 回头 曲线 比较 多 、 半 径 比 
较 小 ， 货 车 在 山区 道路 上 、 下 坡 行驶 的 正常 车 速 为 30 ~40km/h。 考 察 ECE R13 号 法 规 规定 
的 缓 速 器 下 坡 制 动 试验 的 方法 ， 选 择 的 试验 初速 度 为 30km/h， 试 验 时 间 为 12min。 底 盘 测 
功 机 设置 为 恒 力 模式 并 提供 试验 所 需 的 反 气力 ， 永 磁 缓 速 右 手柄 在 高 档 和 低档 之 间 进 行 切 
换 ， 使 得 汽车 行驶 速度 控制 在 (29 +5)km/bh 范围 内 。 

1. 试验 车 变速 器 空 档 自由 滑行 试验 

试验 车 不 使 用 缓 速 嚣 ， 以 90km/h 车 速 进行 空 档 滑行 ， 记 录 试验 车 滑行 时 的 车 速 、 时 间 
和 阻力 ， 并 由 此 计算 出 试验 车 滑行 的 减速 度 ， 试 验 结果 见 表 10-3。 

表 10-3 试验 车 变速 器 空 档 自由 滑行 试验 结果 






































车 速 /(km/h) 90 80 70 60 50 40 30 20 
时 间 差 /s 0 17:7 19.4 21.6 24.2 27.5 31.6 37.4 
减速 度 / (m/s?) 0 0.16 0.14 0. 13 0.11 0.10 0. 09 0. 07 
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2. 缓 速 器 冷 态 制 动 力矩 试验 
试验 车 初速 度 从 90kmvh 开始 并 以 10 为 递减 数 改变 初速 度 ， 每 次 制 动 使 车 速 下 降 10km/h， 
变速 器 设置 为 空挡 ， 使 用 缓 速 器 制 动 ; 每 次 制 动 后 解除 缓 速 器 制 动 ， 车 辆 行驶 一 段 时 间 后 使 冷 
却 液 温度 恢复 正常 ， 记 录 试 验 的 车 速 、 阻 力 、 时 间 等 参数 结果 ， 由 此 计算 得 缓 速 器 制 动 时 试验 
车 滑行 减速 度 。 试 验 结果 见 表 10-4， 由 表 可 知 最 大 减速 度 为 0. 6lmys” 。 
表 10-4 试验 车 使 用 缓 速 器 变速 器 空 档 滑行 的 试验 结果 






































车 速 /(km/h) 90 80 70 60 50 40 30 20 
时 间 差 /s 0 3.7 3.7 3.8 3.9 4.1 4.4 5.2 
减速 度 /( m/s?) 0 0.78 0.75 0.73 0.71 0. 68 0. 63 0. 57 
净 减 速度 / (m/s) 0 0.61 0.61 0.6 0.6 0.58 0. 54 0. 50 


3. 缓 速 器 制 动 力矩 衰退 特性 试验 
以 90km/h 的 初速 度 ， 变 速 器 空 档 使 用 缓 速 器 制 动 使 车 速 降 到 40km/h 以 下 ， 如 此 重复 
多 次 ， 使 绥 速 器 冷却 液 温 度 稳定 为 止 ， 连 续 记录 试验 车 速 、 时 间 、 发 动机 温度 和 缓 速 器 内 部 
温度 等 参数 的 试验 数据 ， 由 此 计算 得 试验 车 减速 度 及 缓 速 器 制 动 力 矩 ， 从 而 得 到 缓 速 器 力矩 
随 温度 变化 的 特性 。 试 验 结果 见 表 10-5 ， 试 验 车 使 用 缓 速 器 情况 下 ， 从 90km/h 速度 减 至 
40kmXh ， 缓 速 器 输出 制 劲 力矩 基本 不 变 。 
表 10-5 ” 缓 速 器 制 动 性 能 与 发 动机 冷却 液 温 度数 据 


























试验 次 数 1 2 3 4 5 

平均 减速 度 /( mys? ) 0. 68 0. 66 0. 66 0. 66 0. 65 
发 动机 温度 /SC 73 80 82 83 85 
缓 速 器 内 部 温度 /SC 75 84 87 92 98 


4. 连续 坡 道 模拟 试验 

在 6% 的 坡 道上 连续 使 用 缓 速 器 制 动 ( 缓 速 器 在 2 档 和 3 档 间 不 断 切换 ) ， 并 配 用 合适 
档 位 维持 (30 +5)km/h 车 速 下 坡 行驶 6km， 连 续 记 录 试 验 车 速 、 时 间 、 发 动机 温度 和 组 
速 带 内 部 温度 的 数据 。 试 验 结果 如 














图 10-14 所 示 。 绥 速 占 与 该 车 匹配 使 ” 

用 ， 以 30km/h 和 车速、 在 6% 的 坡 道上 . 

连续 下 坡 使 用 缓 速 器 行驶 6km (持续 _ 

12min) ， 缓 速 器 工作 正常 。 发 动机 最 呈 ”| 

高 冷却 液 温度 为 73% ， 缓 速 器 内 部 最 尊 30 

高 温度 为 93% 。 缓 速 器 在 12min 内 平 20 

均 制 动 功 率 74.2kW, 满足 CB 10 Dn , 
12676 一 1999《 汽 车 制 动 系统 结构 、 性 
























































能 和 试验 方法 第 6. 12.1 节 和 CJ/T 0 123456789101121314151617 
滑行 时 间 /min 
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耗 的 功率 61. 6kW 。 
10. 4.3 车 载 道 路 试验 结果 及 分 析 


1. 缓 速 器 空 档 滑行 测试 

车 辆 以 初速 度 50km/h 空 档 滑行 ， 不 使 用 缓 速 器 进行 制 动 ， 记 录 其 滑行 时 的 车 速 和 时 间 
差 ， 计 算出 货车 的 减速 度 。 根 据 表 10-6 可 知 ， 随 着 车 速 下 降 ， 减 速度 和 制 动 力矩 也 随 之 减 
小 ， 车 速 从 50km/h 下 降 到 20km/h 耗 时 111s， 可 见 货车 车 速 下 降 很 慢 。 








表 10-6 货车 空 档 滑行 试验 数据 
车 速 /( km/h) 50 40 30 20 
时 间 差 /s 0 33 37 41 
减速 度 /( m/s?) 0 0. 09 0. 08 0.07 














2. 缓 速 器 制 动 测试 
车 辆 以 初速 度 50km/h 空 档 滑 行 ， 使 用 缓 速 器 进行 制 劲 ， 记 录 其 滑行 时 的 车 速 和 时 
间 差 ， 计 算得 出 货车 的 减速 度 。 根 据 表 10-7 可 知 ， 使 用 缓 速 器 制 动 时 ， 车 速 从 50km/h 
下 降 到 20km/bh 仅 耗 时 10. 65s; 最 大 减速 度 为 0.86m/s ， 出 现在 40km/h 到 30km/h 之 
间 。 货 车 车 速 从 50km/h 下 降 到 40km/h 时 减速 度 反 而 减 小 的 原因 是 该 阶段 增加 了 缓 速 
器 反应 时 间 。 
表 10-7 货车 空 档 滑行 缓 速 器 制 动 试验 数据 








车 速 /( km/h) 50 40 30 20 
时 间 差 /s 0 4 3.23 3. 42 
减速 度 /( m/s?) 0 0. 696 0. 860 0. 812 














3. 车 辆 缓 速 器 温度 测试 

车 辆 以 初速 度 50km/bh 空 档 滑行 ,使 用 缓 速 器 制 动 ， 使 其 速度 降 至 20km/h， 如 此 重复 

10 次 ， 使 用 温度 传感器 进行 测试 ， 记 录 其 出 液 口 和 内 腔 的 温度 。 中 置式 缓 速 器 采用 独立 散 

热 系 统 ， 根 据 表 10-8 可 知 ， 缓 速 器 连续 制 动 10 次 后 ， 出 液 口 温 度 上 升 了 31% ， 而 内 腔 温度 
则 上 升 了 54% ， 两 者 温 升 不 大 ， 从 而 有 力 地 保障 了 组 速 器 制 动 性 能 的 稳定 性 。 

表 10-8 缓 速 器 温度 测试 数据 




















测试 位 置 初始 温度 /CC 第 1 次 制 动 后 温度 /C 制 动 10 次 后 温度 /SC 
缓 速 器 出 液 口 23 30 54 
缓 速 右 内 腔 24 34 78 
= 已 上 一 
10.5 永 磁 缓 速 器 性 能 评价 指标 


根据 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 性 能 特性 与 使 用 要 求 ， 并 结合 缓 速 右 的 台 架 试验 方法 ， 本 书 提 


出 了 车 用 永 磁 绥 速 器 的 性 外 
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能 评价 指标 ， 根 据 这 些 指标 可 以 评价 永 磁 缓 速 器 性 能 的 优 劣 。 


Sa 第 10 章 汽车 后 速 器 试验 

1. 额定 制 动 力矩 

额定 制 动 力矩 指 缓 速 右 处 于 冷 态 制 动 时 能 产生 的 最 大 制 动 力 矩 。 永 磁 缓 速 器 的 额定 制 动 
力矩 越 大 ， 说 明 短 时 间 内 汽车 能 够 获得 的 最 大 减速 度 越 大 ， 适 合 于 评价 短路 离 制 动 时 整 车 的 
制 动 效 果 。 额 定制 动力 矩 是 缓 速 器 铭牌 上 的 标 称 力矩 ， 是 整 车 厂家 对 缓 速 器 进行 选 型 的 重要 
旧 标 ， 也 为 设计 者 提供 缓 速 器 外 形 尺 寸 参 考 。 额 定制 动力 抢 反 映 了 组 速 器 的 基本 性 能 ， 是 评 
价 永 磁 缓 速 器 性 能 优 劣 的 基本 指标 。 

2. 空 载 制 动力 矩 

空 载 制 动力 和 矩 是 指 缓 速 器 处 于 非 工 作 状态 时 产生 的 制 动 力矩 。 空 载 制 动 力矩 来 自 两 个 方 
面 : 一 是 由 于 永 磁 缓 速 器 处 于 非 制 动 状态 时 ， 磁 场 未 完全 被 屏蔽 ( 漏 磁 ) ， 从 而 产生 了 一 定 
的 制 动 力气 ;二 是 由 于 转子 旋转 时 产生 风阻 。 如 果 空 载 制 动力 矩 过 大 ， 则 会 导致 整 车 一 直 处 
于 制 动 状 态 ， 加 重油 耗 ， 所 以 必须 控制 在 一 定 范围 内 。 空 载 制 动 力 矩 的 大 小 直接 影响 缓 速 器 
的 综合 性 能 。 

3. 平均 制 动 力矩 

平均 制 动 力矩 是 指 在 一 次 制 动 过 程 中 的 主 制 动 时 间 内 ， 制 动力 矩 曲线 与 主 制 动 时 间 轴 所 
围 的 面积 除 以 主 制 动 时 间 所 得 的 比值 ， 该 指标 的 提出 是 基于 当量 能 量 原则 。 按 相关 法 规 要 
求 : 汽车 在 坡度 为 6% 的 坡 道上 以 30km/h 的 平均 速度 行驶 6km 所 消耗 的 能 量 

WW=6000 x (0. 06 -0. 01) mg (10-2) 






































式 中 ，0. 01 为 滚动 阻力 系数 。 
对 制 动 力矩 与 时 间 之 间 的 关系 曲线 进行 积分 ， 即 将 曲线 与 时 间 轴 包围 的 面积 除 以 时 间 ， 
获得 缓 速 器 平均 制 动 力矩 7 为 





12 
7,= | 7()di/12 (10.3) 
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平均 制 动 力矩 能 体现 出 缓 速 器 性 能 稳定 性 的 好 坏 ， 反 映 缓 速 器 抗 热 误 退 能 力 的 强 弱 。 在 
汽车 减速 制 动 过 程 中 ， 永 磁 缓 速 器 的 平均 制 动 力矩 越 大 ， 在 一 定时 间 内 消耗 的 能 量 越 大 ， 则 
整 车 长 时 间 下 坡 时 制 动 效 果 越 好 。 

4. 热 豪 退 率 

永 磁 缓 速 器 热 衰退 率 大 小 与 诸多 因素 有 关 ， 其 中 ,温度 对 其 影响 很 大 。 永 磁 缓 速 器 处 于 
长 时 间 制 动 状态 ， 会 使 其 温度 升 高 ， 导 致 定子 和 永 磁体 材料 属性 改变 ， 从 而 使 缓 速 器 的 制 动 
力矩 也 随 之 减 小 。 热 衰退 率 是 衡量 永 磁 液 冷 缓 速 器 持续 工作 能 力 的 指标 ， 其 计算 公式 为 

F.=(7,,. -7)/T,. x100% (10-4) 
式 中 ，F, 为 热 衰 退 率 ( % ) ; 7 为 最 大 制 动 力矩 值 (N. m) ; 7, 为 热 衰 退 试验 结束 时 的 制 动 
力矩 值 (N mm)。 

5. 制 动 响应 时 间 

制 动 响应 时 间 是 指 永 磁 缓 速 器 非 工 作 状 态 与 工作 状态 之 间 的 切换 时 间 ， 即 从 按 下 制 动 开 
关 ( 电磁 换 向 阀 动 作 ) 到 缓 速 器 开始 工作 (组 速 器 气 和 纪 活 塞 运动 到 下 止 点 ) ， 缓 速 器 产生 明显 
的 制 动 作 用 所 需要 的 时 间 。 该 性 能 指标 主要 是 考察 永 磁 缓 速 器 动作 的 灵敏 度 。 制 动 响 应 时 间 
越 短 ， 表 明 缓 速 器 动作 的 灵敏 度 越 高 ， 永 磁 缓 速 器 性 能 也 就 越 好 。 

6. 单位 质量 制 动 效能 

单位 质量 制 动 效能 是 指 永 磁 缓 速 器 额定 制 动 力矩 与 其 质量 之 比 。 一 般 来 说 ， 永 磁 缓 速 册 
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额定 制 动 力 算 越 大 ， 其 结构 越 大 ， 质 量 也 就 越 大 。 永 磁 绥 速 右 质 量 大 ， 使 汽车 整备 质量 增 
加 ， 相 应 地 减少 了 汽车 的 装载 质量 ,使 汽车 的 运输 效率 下 降 。 单 位 质量 制 动 效 能 越 大 ， 永 磁 
缓 速 器 的 性 能 越 好 。 


10.6 ” 自 励 缓 速 器 试验 内 容 及 数据 分 析 








根据 第 7 章 分 析 ， 研 制 了 SER200 型 液 冷 式 自 励 缓 速 器 工程 样机 ， 如 图 10-15 所 示 ， 其 
主要 尺寸 参数 如 表 10-9 所 示 ， 本 节 将 对 该 缓 速 器 进行 试验 研究 。 液 冷 式 自 励 缓 速 器 的 台 架 
试验 分 为 两 部 分 进行 ， 首 先 要 对 发 电机 部 分 进行 空 载 特性 和 负载 特性 的 测试 ， 然 后 对 缓 速 器 
制 动 力矩 进行 测试 ; 然后 将 设计 的 SER200 型 液 冷 式 自 励 缓 速 器 安装 于 315kW 组 速 册 试 验 台 
架 上 ， 进 行 性 能 试验 ; 在 缓 速 器 壳 体 上 安装 温度 传感器 ， 可 实时 显示 缓 速 器 内 温度 ， 用 数据 
采集 处 理 系 统 记 录 缓 速 嚣 转速、 时间 和 制 动 力矩 等 的 试验 值 。 



































-一 发 电机 励磁 线圈 整流 器 
发 电机 定子 缓 速 器 转子 
二 过 加 定子 法 大“ 三 ER 人 组 速 器 
VE) sa 
缓 吉 器 冷却 液 管 路 全 7 
定子 部 件 转子 部 件 
到 10-15 ” 液 冷 式 自 励 缓 速 器 工程 样机 
表 10-9 自 励 缓 速 器 结构 参数 
物理 量 名 称 值 物理 量 名 称 值 
a 铁心 宽 30mm D, 铁心 外 径 418mm 
铁心 长 100mm 13 缓 速 需 外 径 S550mm 
h 铁心 高 60mm Ds 发 电机 定子 外 径 280mm 
p 铁心 数量 12 Ds 发 电机 定子 内 径 224mm 
D 发 电机 转子 外 径 438mm h, 冷却 液 管道 高 度 14mm 




















10.6.1 发 电机 性 能 试验 


1. 空 载 特性 试验 

通过 空 载 特性 试验 ， 可 以 看 出 所 设计 发 电机 的 磁 路 饱和 程度 。 图 10-16 所 示 为 空 载 特性 试 
验 原理 图 ， 电 源 使 用 车 载 24V 电源 ， 用 滑动 变阻器 中 ,调节 励磁 线圈 的 电流 1,， 用 电流 表 A 测 
电流 大 小 ， 将 电 枢 绕组 输出 端的 3 根 线 接 整 流 器 ， 通 过 电 刷 用 电压 表 测 量 发 电机 的 空 载 电 压 。 

在 不 同 励磁 电流 时 ， 测 绘 发 电机 转速 - 空 载 电 压 之 间 的 关系 曲线 。 起 动机 并 转速 调 至 
100r/min， 控 制 缓 速 器 开关 将 励磁 电流 调 至 10A， 记 录 稳 定 空 载 电压 值 U,; 以 后 转速 每 增加 
100r/min 记录 一 次 转 矩 值 ; 依次 改变 励磁 电流 为 20A 和 30A， 得 到 各 档 试验 数据 ， 由 此 得 
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二 和 ae ] 第 10 章 MU 
到 发 电机 各 档 在 不 同 励磁 电流 时 转速 与 空 载 电压 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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图 10-16 ” 空 载 特 性 试验 原理 图 图 10-17 发 电机 各 档 转 速 - 空 载 电压 特性 











从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 转速 的 增加 ， 电压 在 不 断 地 升 高 ， 并 且 发 电机 的 磁 路 尚未 饱和 ， 
符合 设计 之 初 的 要 求 。 空 载 特性 不 仅 能 反映 励磁 系统 的 工作 情况 、 电 枢 绕 组 的 连接 是 否 正 
确 ， 还 可 以 看 出 电机 磁 路 的 饱和 程度 。 

2. 负载 特性 试验 

通过 发 电机 负载 特性 试验 ， 可 以 看 出 发 电机 负载 RL 


输出 是 否 满足 缓 速 器 制 动 要 求 。 负 载 试验 不 但 可 以 考 | 电 | 了 
察 发 电机 设计 是 否 合理 ， 还 可 以 检验 缓 速 器 线圈 臣 数 、 Sr 关 i 
线 径 设计 及 其 连接 方法 是 否 正确 。 图 10-18 为 负载 特性 ”人 
试验 原理 图 ， 电 源 使 用 车 载 24V 电源 ， 用 滑动 变阻器 | 。 励磁 绕组 
调节 励磁 线圈 的 电流 1， 用 电流 表 A 测 电流 大 小 ; 将 17 

电 枢 绕组 输出 端的 3 根 线 接 整 流 器 ,滑动 变阻器 R, 模 

拟 缓 速 器 线圈 阻 值 ， 通 过 电 刷 用 电流 表 测 量 发 电机 负 

载 电流 ( 缓 速 器 线圈 阻 值 ) 。 在 不 同 励磁 电流 时 ， 测 绘 图 10-18 ”负载 特性 试验 原理 图 

发 电机 转速 -负载 电流 之 间 的 关系 曲线 。 起 动 电机 并 将 转速 调 至 1001/min， 控 制 缓 速 器 开关 将 
励磁 电流 调 至 10A， 记 录 稳 定 负 载 电流 值 I; 以 后 转速 每 增加 100r/min 记录 一 次 转 和 矩 ; 依次 改 
变 励 磁 电 流 分 别 为 20A 和 30A， 得 到 各 档 转速 与 负载 电流 之 间 的 关系 曲线 。 单 个 缓 速 器 线圈 电 
阻 R, =0.5Q， 图 10-19 所 示 为 每 6 个 缓 速 器 线圈 串联 后 两 组 并 联 时 转速 与 负载 电流 之 间 的 关系 
曲线 ; 图 10-20 所 示 为 12 个 缓 速 器 线圈 串联 时 转速 与 负载 电流 之 间 的 关系 曲线 。 

自 励 缓 速 器 发 电机 设计 的 目的 是 : 使 得 缓 速 器 线圈 获得 足够 的 安 臣 数 ， 得 到 较 大 的 制 动 
力矩 。 通 过 对 比 图 10-18 和 图 10-19 可 以 看 出 ， 绥 速 央 线圈 全 部 串联 时 ， 每 个 缓 速 央 线圈 能 
够 得 到 最 大 的 电流 ， 因 此 全 部 串联 接 法 是 较 合理 的 。 

10. 6.2 缓 速 器 制 动 性 能 试验 

缓 速 器 力矩 特性 试验 即 指 通过 试验 得 到 不 同 档 位 时 永 磁 缓 速 器 制 动 力矩 -转子 转速 关系 
曲线 ， 以 确定 最 大 制 动 力矩 所 在 的 转速 范围 和 空 载 力 矩 大 小 。 

1. 改变 发 电机 励磁 极 数 N 

将 缓 速 器 置 空 档 ， 起 动 电机 并 将 转速 调 至 250r/min， 控 制 缓 速 器 发 电机 励磁 极 数 V=4， 
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10-19 ”负载 电阻 为 1. 50Q 时 的 负载 电流 特性 图 10-20 负载 电阻 为 69 时 的 负载 电流 特性 








记录 稳定 转 矩 值 7 ;以 后 转速 每 增加 250r/min 记录 一 次 转 矩 值 ， 最 高 转速 到 1500r/min 为 
止 ( 制 动 时 定子 液 套 温 度 如 果 超 过 100% , 则 必须 停机 使 其 冷却 至 室温 再 试验 ) ; 依次 切换 发 
电机 励磁 极 数 NN =8，12(N =12 为 全 部 励磁 ) ， 由 此 得 到 不 同 励磁 极 数 时 缓 速 器 制 动 力矩 与 
转速 之 间 的 关系 。 如 图 10-21 所 示 ， 自 励 缓 速 器 的 制 动 力矩 随 转速 的 升 高 而 增 大 ， 并 逐渐 达 
到 饱和 ，1500r/min 时 最 大 制 动 力矩 约 为 1950N . m; 自 励 缓 速 器 的 制 动 功率 与 转速 呈 近 似 
线性 关系 ，1500r/min 时 最 大 制 动 功率 为 300kW。 缓 速 器 各 档 位 制 动 力矩 分 布 较 均 匀 ， 可 通 
过 改变 发 电机 磁极 对 数 达到 有 级 调节 组 速 器 制 动 力矩 的 目的 。 
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图 10-21 改变 磁极 对 数 的 缓 速 器 制 动 性 能 试验 
2. 改变 发 电机 励磁 电流 矿 
将 缓 速 器 置 空 档 ， 起 动 电机 并 将 转速 调 至 750r/min， 通 过 PWM 进行 控制 ， 调 节 发 电机 总 
励磁 电流 7 =5A， 记 录 稳 定 转 矩 值 7,; 以 后 电流 。 2000[ ,joo0wmin 
每 增加 2. 5A 记录 一 次 转 矩 值 ， 最 高 励磁 电流 到 一 一 n=750r/min 





32. 5A 为 止 ; 切换 缓 速 器 转速 wx = 1000zmin， 由 
此 得 到 不 同 转速 下 缓 速 器 制 动 力矩 与 励磁 电流 之 娄 10% 
间 的 关系 。 如 图 10-22 所 示 ， 自 励 缓 速 器 的 制 动 昌 ;0 


力矩 随 励磁 电流 的 升 高 而 增 大 ， 并 逐渐 达到 饮 
和 。 缓 速 器 制 动 力 矩 随 励 磁 电 流 平稳 变化 ， 可 通 5 715 1 15 15 279 325 
过 改变 励磁 电流 达到 无 级 调节 缓 速 右 制 动 力矩 的 转速 mr/min) 

目的 。 10.22 改变 励磁 电流 时 组 速 器 制 动 性 能 试验 
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10.6.3 缓 速 器 制 动 力矩 热 衰退 试验 


缓 速 器 制 动 力矩 热 衰退 试验 是 指 通过 试验 得 到 在 某 一 恒定 转速 下 组 速 器 制 动 力矩 -时 间 关 
系 曲 线 ， 以 考察 缓 速 器 保持 恒 速 下 坡 的 能 力 。 起 动 电机 ， 使 转速 达到 750rxmin ， 发 电机 励磁 电 
流 为 30A， 将 自来水 作为 冷却 液 ， 进 行 拖 磨 试验 12min， 每 30s 记录 一 次 制 动 力矩 值 ， 试 验 数 
据 如 图 10-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 持 续 制 动 12min 后 ， 缓 速 器 制 动 力矩 从 1426N . m 下 降 
至 1280N. m， 制 动力 矩 热 衰退 了 10. 24% ， 小 于 15% 的 设计 要 求 。 


10.6.4 绥 速 器 恒 功 率 制 动 试验 


缓 速 絮 恒 功 率 制 动 试验 是 指 通 过 试验 得 到 缓 速 右 保持 某 一 恒定 制 动 功率 (相当 于 一 定 的 
坡度 ) ， 在 不 同 转速 时 (相当 于 不 同 的 下 坡 速度 ) 所 需要 的 励磁 电流 。 汽 车 下 坡 需要 恒 速 巡 航 
功能 时 ， 该 试验 可 为 自 励 缓 速 带 提 供 智能 控制 数据 。 自 励 缓 速 咒 保持 100kW 制 动 功率 ， 在 
不 同 转速 时 所 需 的 励磁 电流 如 图 10-24 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 绥 速 器 恒 功 率 时 ， 励 磁 电 流 
和 转速 近似 呈 反 比例 关系 。 
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10.7 小 结 


本 章 给 出 了 汽车 缓 速 器 性 能 要 求 、 试 验方 法 以 及 性 能 评价 指标 ， 对 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 和 
自 励 缓 速 器 进行 了 对 比试 验 。 得 到 如 下 结论 : 

1) 设计 了 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 的 台 架 试验 系统 ， 并 进行 了 台 架 空 损 力矩 、 缓 速 右 制 动 力 
和 矩 和 热 衰退 3 个 试验 ， 考 察 了 所 设计 的 YHB150 型 永 磁 缓 速 器 台 架 系统 的 制 动 性 能 ， 符 合 设 
计 要 求 ， 达 到 设计 目标 。 

2) 介绍 了 底盘 测 功 机 试验 系统 的 构成 和 原理 ， 给 出 了 液 冷 式 永 磁 缓 速 器 试验 内 容 ， 将 所 
设计 的 永 磁 缓 速 器 进行 了 底盘 测 功 机 试验 。 试 验 结果 表明 ，YHB150 型 永 磁 缓 速 器 与 17. St 车 
辆 匹配 使 用 ， 以 30km/h 的 车 速 、 在 6% 的 坡 道上 连续 下 坡 使 用 缓 速 需 行驶 6km( 持 续 12min ) ， 
缓 速 器 工作 正常 。 发 动机 冷却 液 最 高 温度 为 73% ， 缓 速 器 内 部 最 高 温度 为 95%C。 缓 速 器 在 
12min 内 平均 制 动 功率 为 74.2kW， 满足 试验 标准 要 求 所 需 消 耗 的 功率 (61. 6kW ) 。 

3) 设计 了 永 磁 缓 速 嚣 车载 道路 试验 方案 和 试验 系统 ， 并 对 YHZ300 型 中 置式 永 磁 缓 速 
器 进行 车 载 道路 性 能 试验 。 使 用 缓 速 器 制 动 时 ， 车 速 从 50km/h 下 降 到 20km/h 用 时 5. 6s， 


= 
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| > 


最 大 减速 度 为 0.86m/s  。 缓 速 器 连续 制 动 10 次 后 出 液 口 温度 上 升 了 31%C， 缓 速 器 内 腔 温度 
上 升 了 54% ， 绥 速 器 制 动 性 能 稳定 。 

4) 介绍 了 液 冷 式 自 励 缓 速 器 试验 方法 及 步 又， 将 设计 的 SER200 型 自 励 缓 速 器 进行 了 
发 电机 性 能 试验 、 缓 速 器 性 能 试验 、 制 动力 矩 热 衰退 试验 以 及 恒 功 率 制 动 试 验 ， 试 验 结果 表 
明 液 冷 式 自 励 缓 速 器 节能 环保 ， 制 动 性 能 优良 ， 可 长 时 间 持 续 制 动 ， 易 于 实现 智能 化 控制 ， 
在 重型 汽车 辅助 制 动 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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rr 
本 书 在 系统 总 结 汽车 缓 速 器 发 展 和 研究 现状 的 基础 上 ， 提 出 两 种 新 型 组 
速 器 ,并 详细 介绍 其 结构 、 工 作 原理 及 设计 方法 。 首 先 介绍 汽车 液 冷 式 永 磁 
缓 速 器 的 结构 与 原理 ， 建 立 其 设计 理论 ， 对 缓 速 器 多 耦合 场 进 行 分 析 及 结构 
优化 ， 并 给 出 了 一 种 永 磁 缓 速 器 设计 平台 ; 然后 介绍 了 无 刷 液 冷 式 自 励 缓 速 
器 的 结构 与 原理 ， 分 别 介绍 了 发 电 系 统 、 缓 速 系统 的 设计 理论 以 及 能 量 回收 
型 组 速 器 的 发 展 ， 还 讲解 了 汽车 缓 速 器 控制 技术 并 列举 了 永 磁 绥 速 器 控制 实 
例 ， 最 后 介绍 了 汽车 缓 速 器 的 试验 方法 和 内 容 ， 并 对 液 冷 式 永 磁 缓 速 占 和 上 自 
励 缓 速 器 进行 了 试验 分 析 。 
一 
本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 工程 和 汽车 工程 学 科 的 硕士 生 、 博 主 生 和 教师 
的 参考 书 ， 也 可 供 从 事 汽车 组 速 器 和 涡流 制 动 装置 研究 和 开发 的 工程 技术 人 
员 人 参考 


过 全 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 


ISBN 978-7-111-40016-5 


电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 

销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 
917871 


网 络 服务 
教材 网 : http://www.cmpedu.com EE 本 
机 工 官网 ，http/wwwcmpbook com | EE 于 守 于 过 1114001651> 


机 工 官 博 : http://weibo.com/ > 
hipWo pn | [SBN O76:7.111-40016:5 定价 : 58.00 元 





